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Введение 


Питание радиоаппаратуры от электросети переменного тока яв- 
ляется наиболее экономичным, удобным и надежным способом 
электропитания. При этом для питания всех цепей транзисторов, 
цепей анодов и цепей сеток электронных ламп переменный ток пре- 
образовывают в постоянный пульсирующий, а затем уменьшают его 
пульсации до столь малой величины, что он не создает заметных 
помех. 

Преобразование переменного тока в пульсирующий постоянный 
называется выпрямлением и производится выпрямителями. Нроцесс 
уменьшения пульсаций называется сглаживанием пульсаций и осу- 
ществляется сглаживающими фильтрами. Выпрямителем часто на- 
зывают весь комплекс, в который входит как собственно выпрями- 
тель, так и сглаживающий фильтр. 

Необходимыми частями выпрямителей являются электрические 
вентили — приборы, хорошо пропускающие ток в одном направленни 
и не пропускающие его (или плохо пропускающие) в другом. 

Широко распространеиы полупроводниковые выпрямители, где 
в качестве вентилей используют плоскостные германиевые или крем- 
ниевые диоды либо селеновые столбы. Когда требуется выпрямлен- 
ное напряжение 10—20 в при токе порядка нескольких миллиампер 
(например, для подачи смещения на управляющие сетки или для 
питания аппаратуры на маломощных транзисторах), в выпрямителе 
нередко используют точечные полупроводниковые диоды. 

Выпрямители, в которых в качестве вентилей используются ке- 
вотроны, в последнее время почти полностью вытеснены полупро- 
водииковыми выпрямителями, поскольку последние имеют относн- 
тельно больший к.и.д. и меньшие размеры. Выпрямители на 
кенотронах находят применение преимущественно для получения 
высоких напряжений — примерно от 1 кв и более. 

В состав выпрямителя в большинстве случаев входит трансфор- 
матор питания Его первичную обмотку включают в питающую 
сеть переменного тока, а на вторичных обмотках получают различ- 
ные напряжения, необходнмые для подачи на полупроводниковые 
вентили или на аноды кенотрона, а также и для питания накала 
электронных лампах аппаратуры. Обмотки последнего назначения 
обычно рассчитываются на номинальное напряжение 6,3 в. 

Иногда вместо трансформатора питания применяют автотран- 
сформатор, который отличается от трансформатора тем, что одна 
из его вторичных обмоток является частью первичной (понижающий 
автотрансформатор) или первичная обмотка образуется частью одной 
нз вторичных обмоток (повышающий автотрансформатор). 

При питаиии аппаратуры от электросети, напряжение которой 
непостоянно, а также когда в силу особенностей аппаратуры требу- 


$ 


ется повышенное постоянство режимов ее касвадов, применяют 
стабилизаторы напряжения. 

Одной из важнейших задач, которые приходится решать при 
конструировании радио- и электронной аппаратуры, является обес- 
печение возможно большего отношения уровня полезного сигнала 
к уровню помех. Другими словами, помехи должны быть минималь- 
ными. В случае аппаратуры с питанием от электросети переменного 
тока, уровень помех в значительной степеии определяется величиной 
фона переменного тока, который создается пульсацией выпрямлен- 
ных напряжений, питающих цепи анодов и сеток электронных ламп, 
цепи коллекторов и баз транзисторов. Вместе с тем в устройствах 
с электронными лампами приходится считаться с тем, что уровень 
фона может существенно возрасти вследствие питания цепей накала 
переменным током. | 

Для снижения фона, вызываемого индуктивными наводками со 
стороны цепей накала, последние необходимо выполнять проводами, 
свитыми в шнур. При этом использование металлического шасси 
в качестве одного из проводов цепи накала недопустимо. Соединять 
с шасси цепь накала можно только в одной точке. Нередко фон 
удается уменьшить, изменив место соединения цепи накала с шасси. 
В многокаскадных ламповых схемах уменьшению фона способствует 
соединение с шасси вывода от среднего витка обмотки накала транс- 
форматора питания или движка потенциометра, включенного парал- 
лельно обмотке накала. В последнем случае минимальный уровень 
фона устанавливают практически, изменяя положение движка потен- 
циометра. 

В усилителях низкой частоты с болышим усилением уровень 
фона существенно’ увеличивает переменная составляющая с частотой 
50 гц токов анодов и экранирующих сеток первых каскадов, возни- 
кающая вследствие наличия электронной эмиссии непосредственно 
с подогревателей ламп этих каскадов. Вызванную этой причиной 
наводку фона можно уменьшить примерно на 10—12 06, снизив на- 
пряжение накала лампы первого каскада усилителя до 4,8—5 в 
вместо 6,3 в (если в первом и втором каскаде усилителя использу- 
ется двойной триод, то уменышают его напряжение накала). При 
этом время разогрева лампы несколько удлиняется. 

Другим весьма эффективным способом снижения фона являет- 
ся подача положительного потенциала величиной порядка 20—30 в 
на подогреватель электронной лампы первого каскада (первых кас- 
кадов) относительно ее эквипотенциального катода (например, как 
это показано ниже на рис. 17). С той же целью накал ламп первых 
каскадов осуществляют от отдельного выпрямителя. В этом случае 
температура нити накала лампы в течение периода питающего тока 
изменяется в значительно меныших пределах, чем при питании пере- 
менным током В результате колебания величины электронной эмис- 
сни и уровень фона снижаются. 

Фон переменного тока может усилиться вследствие неудачных 
компоновки или монтажа устройства, например вследствие индук- 
тивной наводки на цепи или элементы усилительного тракта со сто- 
роны трансформатора питания или дросселя сглажнвающего фильт- 
ра. Изменение положения последних и экранирование цепей и эле- 
ментов схемы позволяют ослабить наводки. 


Глава первая 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 
1. Общие сведения 


Схемы с трансформаторами (автотрансформаторами) позволяют 
получать выпрямленные напряжения практически любой величины, 
поскольку имеется возможность изготавливать трансформаторы 
{автотрансформаторы) с различными напряжениями вторичных об- 
моток. В схемах же без трансформаторов (автотрансформаторов), 
где напряжение на вентили поступает непосредственно из электро- 
сети, величина выпрямленного напряжения не может быть выбрана 
произвольно. 

Во всех приводимых ниже схемах полупроводниковые вентили 
обозначены символами В!— В+, конденсаторы сглаживающих фильт- 
ров — символами Со и Съ, дроссели и резисторы этих фильтров — 2% 
и Юз, балластные резисторы — Юб (о назначении их сказано ниже). 

Резисторы Кн символически изображают нагрузки выпрямите- 
лей, причем 


Вн = Их. (1) 


При рассмотрении процессов в схемах выпрямителей и при рас- 
чете последних нередко бывает удобным пользоваться понятием: 
эквивалентное сопротивление нагрузки, приведенное к входу сглажи- 


* 
вающего фильтра К„. Это сопротивление равно сумме сопротивления 


нагрузки и сопротивления сглаживающего фильтра постоянному 
току Юз (обмотка дросселя или резистор) и может быть вычислено 
по формуле 


Вн= Е, + А =И Ц. (12) 


Во многих практических схемах полупроводниковых выпрями- 
телей каждый из вентилей состоит из нескольких соединенных после- 
довательно (реже параллельно) германиевых диодов, кремниевых 
диодов или селеновых выпрямительных элементов. 

В бестрансформаторных схемах величину э. д. с. Ешг принимают 
равной напряжению электросети (кроме схемы на рис. 6), а ток 
т Ву потребляемому выпрямителем от электросети то- 
ку с. 

При изменении направления включения вентилей полярность 
выпрямленных напряжений на зажимах Из и Иъ изменяется на об- 
ратную, т.е. положительный полюс будет на нижних зажимах, от- 
Рицательный — на верхних. При этом необходимо также изменить 
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на обратную полярность включения электролитических конденса- 
торов. 

Плечо схемы. Полупроводниковый вентиль (группа венти- 
лей), включенный в схему выпрямителей дьумя точками, одна из 
которых присоединена к источнику переменного напряжения (к вто- 
ричной обмотке трансформатора, автотрансформатора или не- 
посредственно к электросети), а другая точка является одним из 
полюсов выпрямленного напряжения, образует плечо выпрямитель- 
ной схемы. 

Виды сглажнвающих фильтров. Простейший сгла- 
живающий фильтр выпрямителя состоит из одного конденсатора. 
Такой фильтр называют емкостным или конденсаторным. Сглажи- 
вающий фильтр из дросселя Гу и одного конденсатора на выходе 
Съ называют фильтром, начинающимся с дросселя, или однозвенным 
Г-образным [С-фильтром. Фильтр, имеющий конденсаторы на входе 
и на выходе, называют фильтром, начинающимся с емкости, или П- 
образным ГС-фильтром. Заметим, что дроссель сглаживающего 
фильтра может быть включен в любой полюс выпрямленного напря- 
жения. Вместо дросселя в П-образном сглаживающем фильтре не- 
редко применяют резистор. Такой фильтр называют резистивно-ем- 
костным или сокращенно ЮС-фильтром. 

При изучении процессов, происходящих в П-образном фильтре, 
и при его расчете такой фильтр обычно рассматривают как состоя- 
щий из двух звеньев: элементарного конденсаторного фильтра 
(входной конденсатор Со) и Г-образного звена, образованного дрос- 
селем или резистором совместно с выходным конденсатором 

Схемы сглаживающих фильтров в реальной аппаратуре могут 
состоять из нескольких ГС и ЮС звеньев. Цепи анодов, экранирую- 
щих сеток или коллекторов низкочастотных и высокочастотных кас- 
кадов современных радиовещательных приемников обычно питают 
через раздельные сглаживающие фильтры (от общего выпрямителя). 

Коэффициент пульсации. Чем болыше индуктивность 
дросселя (или сопротивление заменяющего его резистора) и чем 
больше емкости конденсаторов в фильтре, тем меньше пульсация 
напряжения на нагрузке выпрямителя. Количественно пульсацию 
характеризуют коэффициентом пульсации. Определяется он как от- 
ношение амплитуды переменной составляющей напряжения на соот- 
ветствующем конденсаторе к величине постоянной составляющей 
напряжения на данном конденсаторе. 

Коэф фициент сглаживания. Отношение амплитуды 
переменной составляющей напряжения на входе сглаживающего 
фильтра к амплитуде переменной составляющей напряжения на вы- 
ходе фильтра (на конденсаторе С), т.е. величину, показывающую, 
во сколько раз фильтр ослабляет перемениую составляющую вы- 
прямленного напряжения, называют коэффициентом фильтрации, 
или коэффициентом сглаживания пульсаций. 

В любой из схем с дросселем или резистором в сглаживающем 
фильтре постоянная составляющая напряжения И% на его выходе 
равна постоянной составляющей напряжения на входе фильтра Ио 
за вычетом падения напряжения на дросселе или резисторе, т.е. 


Оф = (И — /оКъ, (2) 


где Ку — сопротивление обмотки дросселя постоянному току или 
сопротивление резистора в фильтре. 
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В отсутствие дросселя или резистора 
Оф = (2а) 


В*=К.. (16) 


2. Однополупериодное выпрямление 


Осповные варианты схем однополупериодных выпрямителей по- 
казаны на рис. |. Во всех этих схемах во время тех полупериодов 
питающего переменного напряжения, когда в цепи вентиля В; дей- 
ствует э.д.с. Ен в полярности, соответствующей прямому (прово- 
дящему) направлению вентиля, через него и нагрузку Кн проходят 
импульсы прямого тока. В схемах на рис. 1,б —г за счет энергии 
этих импульсов заряжаются конденсаторы Со и Сф. 


вр 


Рис. 1. Схемы однополупериодных выпрямителей. 


а—с активной нагрузкой, без сглаживающего фильтра; б — со 

сглаживающим фильтром в виде конденсатора; в —с П-образиым 

сглаживающим ГС-фильтром; г—с П-образным сглаживающим 
ЮС-фильтром. 


Рассмотрим более детально процессы в выпрямителе по схеме 
на рис. 1,6, поскольку подобный же характер имеют процессы в 
большинстве выпрямителей, используемых для питания радиоаппа- 
ратуры. 

Сначала опишем кратко режим холостого хода выпрямителя, 
т.е. режим при отключенной нагрузке К, При этом будем считать, 
что утечка постоянного тока через конденсатор Со отсутствует. Как 
только на выпрямитель поступит переменное напряжение, через вен- 
тиль начнут проходигь импульсы прямого тока на зарядку конден- 
сатора Со. Поскольку в начальное время постоянное напряжение на 
конденсаторе отсутствует, а сопротивление вентиля прямому току 
мало, то первые импульсы могут быть очень большими, как говорят, 
получаются большие «броски» тока через вентиль. Они особенно 
опасны для точечных диодов. Плоскостные (сплавные) германиевые 
и кремниевые диоды допускают кратковременные перегрузки током, 
однако перегрузочная способность различных типов диодов и даже 
различных экземпляров одного и того же типа различна. Поэтому, 
чтобы исключить возможность выхода из строя диодов при включе- 
нин выпрямителя в электросеть, последовательно с ними включают 
балластный резистор Ю. Последний ограничивает импульсы тока 
через диод, предохраняя его от возможного пережигания током. 
В схемах с плоскостными германиевыми и кремниевыми диодами 
применяют балластные резисторы сопротивлением порядка единиц 
И десятков ом, а в схемах с точечными диодами — порядка десятков 
и сотен ом, однако в выпрямнтелях с плоскостными диодами на ма- 
лые напряжения (до 10—12 в) балластные резисторы не применяют. 


В выпрямителях с селеновыми столбами балластные резисторы 
применять не обязательно, поскольку селеновые вентили легко вы- 
держивают без повреждения значительные кратковременные пере- 
‚грузки (10-кратную в течение 12 сек), прямое сопротивление плеча 
ссленового столба больше и поэтому достаточно хорошо ограничи- 
вает броски тока на заряд конденсатора. 


Продолжим рассмотрение процессов в выпрямителе. С каждым 
последующим импульсом тока через вентиль напряжение на конден- 
саторе возрастает, разность потенцалов на диоде в моменты ампли- 
тулных значений питающего напряжения снижается и, следователь- 
но, величина импульсов тока уменьшается. Поскольку конденсатор 
не разряжается (нагрузка отключена), то после нескольких импуль- 
сов прямого тока через вентиль напряжение на конденсаторе дости- 
гает практически амплитудного значения переменной э. д.с. (Ио= 
=Епт) и дальнейший заряд конденсатора прекращается. Это 
происходит потому, что в моменты такого равенства разность потен- 
циалов на вентиле становится равной нулю и импульсы тока через 
него больше не проходят. 


При наличин же нагрузки конденсатор Су разряжается на нее 
и поэтому средняя величина напряжения на конденсаторе, т.е. по- 
стоянная составляющая Оо, имеет меньшую величину, чем в режиме 
холостого хода выпрямителя. 


Опишем работу выпрямителя после того, как процесс устано- 
вился, т.е. по нстеченин определенного времени после включения 
выпрямителя в электросеть. На верхнем графике рис. 2 синусоида 
представляет изменение переменной э5. д. с., имеющей амплитуду Еит 
(например, э.д.с. вторичной обмотки трансформатора питання). 
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Жирная кривая линия на этом рисунке, пересекающая синусоиду 
у ее вершин, показывает изменение во времени напряжения ис на 
конденсаторе Со, а прямая штриховая линия, параллельная оси аб- 
сцисс графика, представляет постоянную составляющую выпрямлен- 
ного напряжения на этом конденсаторе Ив. Кривые в нижней части 
того же рисунка представляют собой импульсы прямого тока через 
полупроводниковый вентиль, жирная линия — изменение выпрямлен- 
ного тока и штриховая линия — его постоянную составляющую. 


1 — © 


Рис. 2. Процессы в однополупериодном выпрямителе 
с емкостным фильтром. 


Рассмотрение процессов в схеме выпрямителя начнем хотя бы 
с момента 21, после которого подводимое переменное напряжение воз- 
растает, имея полярность, соответствующую прямому направлению 
вентиля. Как видно из графика, в интервале времени #—Ё5 напря- 
жение ис на конденсаторе в любой момент больше мгновенного зна- 
чения переменной 5. д. с. ел, Вследствие чего на вентиле получается 
разность потенциалов с полярностью, соответствующей обратному 
(запирающему) направлению вентиля, и ток через него не про- 
ходит (наличием обратного тока небольшой величины можно пре- 
а 

После момента #5 мгновенное значение переменной э.д.с. пре- 
вышает напряжение на конденсаторе и через вентиль идет прямой 
ток, который частично идет на зарядку конденсатора и частично на 
нагрузку. Переменная э.д.с. проходит амплитудное значение Еж 
в момент &, а, напряжение на конденсаторе достигает наибольшей 
величины несколько позднее — в момент &. Поскольку падение на- 
пряжения на вентиле и на балластном резисторе Ю5 относительно 
невелико, можно считать, что напряжение на конденсаторе Сь в мо- 
мент #5 приближается по величине к амплитудному значению пере- 
менной э. д. с. 

Так как разность потенциалов на вентиле в момент & становит- 
ся равной нулю, то ток через вентиль должен прекратиться. Это 
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полностью справедливо для бестрансформаторного выпрямителя. 
Несколько иначе обстоит дело, если напряжение на вентиль посту- 
пает со вторичной обмотки трансформатора питания. В этом случае 
на развитие описываемого процесса оказывает влияние индуктив- 
ность рассеяния между первичной и вторичной обмотками трансфор- 
маторов. При всяком изменении тока через диод и, естественно, тока 
во вторичной обмотке трансформатора питания иидуктивность рас- 
сеяния порождает во вторичной обмотке э. д.с. самоиндукции. По- 
следняя препятствует нарастанию тока в начале импульса и стре- 
мится поддержать ослабевающий ток в цепи в конце импульса. 
В результате импульс тока через диод удлиняется и ток прекраща- 
ется только в момент 15; вместе с тем несколько уменьшается высота 
импульса тока (показано на графике штрихсвой линией). Естествен- 
но, чем больше индуктивность рассеяния трансформатора питания, 
тем больше расширяется и уплощается импульс. Очевидно, индук- 
тивность рассеяния влияет и на процесс заряда конденсатора (на 
рис. 2 это влияние не показано). 


Длительность и «высота» импульса тока через вентиль зависят 
также от емкости конденсатора Со и величины тока нагрузки. Прак- 
тически длительность импульса обычно в 5—10 раз меньше длитель- 
ности периода питающего переменного напряжения. Максимальное 
значение тока в импульсе может в 5—7 раз превышать величину /о. 

После того как заряд конденсатора прекратился, ток в нагрузке 
выпрямителя поддерживается за счет расходования энергии, накоп- 
ленной конденсатором; последний разряжается на нагрузку и напря- 
жение на нем плавно уменьшается до момента #10, когда снова воз- 
никает прямой ток через вентиль (эта фаза процесса соответствует 
фазе в момент &). Далее процесс периодически, с частотой питаю- 
щего напряжения, повторяется, как описано выше. Чем больше ем- 
кость конденсатора и чем меньше ток на нагрузку, тем меньше сни- 
жается напряжение на конденсаторе Со в промежутках между 
заряжающими импульсами, т.е. тем меньше пульсация напряжения 
на этом конденсаторе. 


Однополупериодный выпрямитель на германиевом или кремние- 
вом диоде с фильтром, начинающимся с конденсатора (рис. 1, 6—2), 
может длительно надежно работать, если ток его нагрузки /,о не 
будет превышать 0,5 предельной величины среднего выпрямленного 
тока, допускаемого для примененного диода в схеме однополупери- 
одного выпрямителя с чисто активной нагрузкой (рис. 1,4). Это— 
одно из условий надежной работы выпрямителя с полупроводнико- 
вым диодом. Если же в выпрямителе с фильтром, начинающимся 
с конденсатора, в качестве вентиля используется селеновый выпря- 
мительный столб, то ток нагрузки не должен превышать 0,8 пре- 
дельной величины, допускаемой для случая активной нагрузки. 

Рассмотрим более подробно интервал времени от момента # 
до момента #5, т.е. тот полупериод, когда поступающее на полупро- 
водниковый вентиль напряжение является для него запирающим. 
Из верхнего графика на рис. 2 непосредственно следует, что во 
время этого полупериода напряжение на вентиле в любой момент 
равно сумме мгновенных значений напряжения на конденсаторе ис 
и перемениой э. д. с. ел. Обратное напряжение на вентиле достигает 
максимальной величины Иобрт в момент времени #в, когда перемен- 
ная э.д.с. имеет амплитудное значение ЁРу:=. Поскольку амплитуда 


неременной синусоидальной э. дс.в И 2=1,41 раза больше ее дей, 


49 


ствующего значения Е, то амплитуда обратного напряжения на 
вентиле нагруженного выпрямителя 
Обр т =— 1,1 Ен -- О, (3) 

Практически руководствуясь соображениями надежности, для 
выпрямителя с фильтром, начинающимся с конденсатора, выбирают 
такой полупроводниковый диод, предельная амплитуда обратного 
напряжения которого превосходит действующее значение подводи- 
мого переменного напряжения по крайней мере в 3 раза. При этом 
для расчета берут амплитуду обратного напряжения не выше допу- 
скаемой при наибольшей температуре окружающей среды, в которой 
будет работать выпрямитель, и учитывают нестабильность на- 
пряжения питающей сети, принимая наибольшую ожидаемую велни- 
чину подаваемого на вентили переменного напряжения. Это явля- 
ется важнейшим условием надежной работы полупроводникового 
вентиля (диода) в выпрямителе. Соблюдение этого условия — до- 
статочная гарантия того, что вентиль не будет пробит обратным 
напряжением, а обратный ток через него окажется невелик и поэто- 
му можно будет считать, что ток этот практически не разряжает 
конденсатор. 

В случае, если требуемое соотношение между подводимым 
напряжением и обратным напряжением вентиля не обеспечивается, 
включают последовательнс тва пли большее количество вентилей из 
расчета, чтобы сумма предельно допустимых для них амплитуд 
обратного напряжения была достаточной. 

Все эти энергетические соотношения в полной мере сохраняют- 
ся и для схем выпрямителей с П-образным фильтром (рис. 1, в—2г). 

Из верхнего графика на рис. 2 ясно видно, что при однополу- 
периодном выпрямлении напряжение на конденсаторе Со достигает 
максимального значения один раз в течение каждого периода пи- 
тающего напряжения (столько же раз оно проходит минимальное 
значение). Следовательно, в данном случае частота пульсации вы- 
прямленного напряжения [и равна частоте напряжения электросети. 

Величина пульсации выпрямленного напряжения уменьшается 
при увеличении емкости Сз и при уменышении тока Го. Это легко 
объясняется следующими причинами: конденсатор большой емкости 
способен запасти значительную электрическую энергию, поэтому в 
интервале времени от #5 (5) до Но будет израсходована относитель- 
но небольшая часть этой энергии и напряжение на конденсаторе 
снизится незначительно; вместе с тем уменьшение величины тока /о 
(ток, разряжающий конденсатор) также приводит к меньшей потере 
энергии конденсатора и меньшему сиижению напряжения на нем в 
указанном интервале времени. 


3. Двухполунериодное выпрямление 


Схемы двухполупериодных выпрямителей, показанные на рис. 3, 
должны содержать трансформаторы питания с выводами от средних 
точек их вторичных обмоток. 

Можно считать, что двухнолупериодный выпрямитель состоит из 
двух однополупериодлных выпрямителей на вентилях В1 и В», рабо- 
тающих на общую нагрузку, причем переменное напряжение на один 
из них подается с верхней половины вторичной обмотки (Па), а на 
другой — с нижней половины той же обмотки (116). Фазы перемен- 
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ного напряжения на концах обмотки трансформатора в любой мо- 
мент времени сдвинуты по отношению друг к другу на угол 180. 
Вследствие этого образующие схему однополупериодные выпрями- 


Рис. 3. Схемы двухполупериодных выпрямителей. 


а —с активной нагрузкой, без сглаживающего фильтра; 

б —с Г-образным сглаживающим ЁС-фильтром; в —с П-об- 

разным сглаживающим ЁС-фильтром; г—с П-образным 
сглаживающим АС-фильтром. 


тели создают импульсы тока через нагрузку и на зарядку конденса- 
торов фильтра поочередно, дважды в течение каждого периода пе- 
ременного напряжения: один раз во время полупериода, когда поло- 
жительный потенциал на верхнем конце вторичной обмотки транс- 
форматора по отношению к ее средней точке и проходит импульс 
прямого тока через вентиль В, а другой раз во время полупериода, 
когда положительный потенциал на нижнем конце вторичной обмот- 
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ки по отношению к ее средней точке и проходит импульс прямого 
тока через вентиль В» В результате этого частота пульсации вы- 
прямленного напряжения в двухполупериодной схеме в 2 раза выше 
частоты переменного напряжения в питающей электросети (рис. 4). 


Рис. 4. Процессы в двухполупериодном выпрямителе 
с фильтром, начинающимся с конденсатора. 


При данной величине тока нагрузки [о и данной емкости конден- 
сатора Су в схеме по рис. 3, в пульсация напряжения на этом кон- 
денсаторе будет меньшей, чем на одноименном конденсаторе в схе- 
ме по рис. 1,6, поскольку при двухполупериодном выпрямлении кон- 
денсатор Со подзаряжается через меныпие интервалы времени 
и поэтому напряжение на нем между импульсами прямого тока через 
диоды снижается на относительно меныпую величину. 

Амплитуда обратного напряжения на вен1илях в каждом плече 
схемы по рис. 3, в имеет такую же величину, как и в схеме по 
рис. 1,6 [см. формулу (3)]. Вместе с тем от двухполупериодного вы- 
прямителя можно получить вдвое болыний выпрямленный ток, чем 
от однополупериодного выпрямителя при вентилях такого же типа. 

В мостовых схемах (Греца), показанных на рис. 5 и 6, во вре- 
мя полупериодов напряжения одного знака импульсы тока на на- 
грузку и на зарядку конденсаторов проходят через вентили В. и В;, 
а во время полупериодов противоположного знака — через венти- 
ли В и Ви. Процессы в мостовых схемах, изображенных на 
рис. 5, в,ги 6, также иллюстрируются графиком на рис 4. 

Амплитуда обратного напряжения на вентилях каждого плеча 
мостовой схемы вдвое меньше, чем на вентилях плеча схем по 
рис. Ги 3. Для мостовой схемы с конденсатором на входе сглажи- 
вающего фильтра 


Обр т = 0,71 + 0,50. (За) 


4. Выпрямление с удвоением напряжения 


Схема выпрямителя с удвоением напряжения, которую называ- 
ют схемой Латура (рис. 7), состоит из двух работающих поочередно 
однополупериодных выпрямителей: во время полупериодов питающе- 
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Рис. 5. Схемы выпрямителей по мостовой схеме. 


а— с активной нагрузкой, без сглаживающего 
б —с Г-образным 1 -фильтром; в — с П-образным Ё 
ром; 2 —с П-образным сглаживающим ЮС-фильтром. 
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Рис. 6. Схема выпрямителя с П-образным сглажива- 
ющим АС-фильтром и включением в электросеть че- 
рез конденсатор. 


го напряжения одного знака импульсами прямого тока через верхний 
вентиль заряжается конденсатор Со, а во время полупериодов об- 
ратного знака через вентиль В» заряжается конденсатор Со». По от- 
ношению к нагрузке выпрямителя эти конденсаторы соединены 
между собой последовательно, поэтому на ней и получается удвоен* 
ное напряжение. 
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Рис. 8. Схема с последовательным удвоением. 


Основная частота пульсации выпрямленного напряжения, как 
и в двухполупериодных выпрямителях, вдвое больше частоты в пи- 
тающей электросети. Поэтому выпрямитель по схеме на рис. 7 на- 
зывают также двухполупериодным выпрямителем с удвоением на- 
пряжения. 

В схеме с последовательным удвоением (рис. 8) во время полу- 
периодов одного знака импульсы прямого тока проходят через вен- 
тиль Ви, заряжая конденсатор Со1. Во время полупериодов другого 
знака на вентиль В» поступает напряжение, равное сумме подводи- 
мого напряжения и напряжения на конденсаторе Со1. Возникающие 
от действия этого суммарного напряжения импульсы прямого тока 
через вентиль В» заряжают конденсатор Су» до напряжения пример- 
но вдвое большей величины по сравнению с напряжением на кон- 
денсаторе Сол. 

Основная частота пульсации выпрямленного напряжения в этой 
схеме такая же, как и в однополупериодном выпрямителе (рис. 1), 
Т. е. равна частоте переменного тока в питающей электросети. 

связи с этим выпрямитель по схеме на рис. 8 иногда называют 
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однополупериодным выпрямителем с удвоением напряжения, хотя 
в действи:ельности, как видно из приведенного описания работы 
схемы, используются оба полупернода. 

Амплитуда обратного напряжения на вентилях каждого плеча 
рассмотренных схем с удвоением напряжения 


О бр т = 1,41 + 0,50%. . (36) 


5. Сравнение схем выпрямителей 


В относительных достоинствах и недостатках рассмотренных 
схем нам поможет разобраться табл. 1, в которой приведены соот- 
ношения переменных и постоянных напряжений, токов и мощностей, 
а также частоты пульсации выпрямленного напряжения и тока 
в различных схемах. Соотношения эти следует рассматривать как 
средние ориентировочные для выпрямителей с напряжениями и то- 
ками, встречающимися на практике при питании радиоаппаратуры. 
Их можно использовать для прикидочных расчетов. 

Из данных табл. | следует: 

1. Пульсация выпрямлениого напряжения на входе П-образного 
фильтра значительно меньше, чем на входе Г-образного. Изменять 
величину пульсации напряжения на входе Г-образного фильтра не 
представляется возможным. По этим причинам дроссель и конден- 
сатор такого фильтра должны иметь большие размеры, чем в слу- 
чае П-образного [С-фильтра. (В однополупериодных выпрямителях 
Г-образные [С-фильтры вообще не применяют, так как в этих схе- 
мах на дросселе, включенном последовательно с вентилями, имеет 
место значительное падение напряжения и в результате постоянная 
составляющая выпрямленного напряжения оказывается очень малой.) 

2. В связи с тем, что в двухполупериодных выпрямителях по 
схемам на рис. 3, в, г, 5, в, ги 6 частота пульсации {п В 2 раза боль- 
ше, чем в однополупериодных схемах, легче получить малую пуль- 
сацию напряжения на выходе фильтра: произведение емкости на ин- 
дуктивность СъуЁф для получения такого же сглаживания должно 
быть в 4 реза меньше. В случае ЮС-фильтра произведение СъьВу 
для лвухполупериодной схемы вдвое меньше. 

3. Дополнительным преимуществом мостовых схем (рис. 5) по 
сравнению с двухполупериодными схемами по рис. 3 является то, 
что напряжение на концах обмотки // и соответственно общее колн- 
чество ее витков в схеме Греца в 2 раза меньше. Габаритная мощ- 
ность трансформатора питания Ртр при использовании мостовой 
схемы равна потребляемой из электросети мощности, причем габа- 
ритная мощность меньше, чем в случае двухполупериодной схемы со 
средней точкой в обмотке трансформатора и в случае однополупе- 
рнодной схемы. 

Следовательно, применяя мостовую схему, те же мощность и на- 
пряжение выпрямленного тока получают с трансформатором питания 
меньшего размера. Когда нужно иметь выпрямленное напряжение, 
величина которого меньше действующего значения напряжения в пн- 
тающей электросети, то мостовую схему можно собрать без транс- 
форматора питания, включая выпрямитель в электросеть через кон- 
денсатор с бумажным диэлектриком (С! на рис. 6). Необходимо 
заметить, что при отключении нагрузки от такого выпрямителя на- 
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ГА} 


Таблица 1 


и ыы | ие | О обрт Чт | и | Ре Ртр 
1,а 2.20, 1,57 [о 3,1 1,57 (5 К 3,5 И 
1, бе —0,9 и —-2,6 1 2,6 <0,25 к 2,2 (оо 
3, а Тб 0,8 3,1, 0,67 Ио 2 к 1,5 00° 1,8 Ио 
3, б 1,1 (0 0,7 № 3,1 0,67 И к 1,3 (оо 1,6 (5 
3, ве —0,9 —1,3 № 2,6 № <0,1 № 2 1,7 (оо 1,9 Оо 
| 

5, а 1,1 а, 1,6 0,67 и, Е 1.5 0.0 1,5 И 
5, б Е р 1,6 (о 0,67 (. рр 1,3 005 1,3 И 
5, ве —0,9 ВК 1,3 № <0,1 И, 2 1,7 0% 1,7 И 
й —0,45 —3,6 /о 1,3 (о <0,1 2 к 1,7 (оо 1,7 05 

8 0,45 0, | —3,6 № <0,1 № а БОЮ 1,7 (оо 


1,3 0 


пряжение на вентилях и на конденсаторах сглаживающего фильтра 
резко возрастает и они выходят из строя. Чтобы избежать этого, 
параллельно нагрузке можно включить стабилитрон на соответству- 
ющее рабочее напряжение и с током стабилизации Гет, превыша- 
ющим нормальный ток нагрузки (см. $ 24). 

. Если же требуется выпрямленное напряжение, близкое по ве- 
личине к напряжению электросети, то мост из вентилей включают 
в электросеть непосредственно (схема по рис. 6, но без конденса- 
тора С1). 

То обстоятельство, что мостовая схема содержит наибольшее 
число плеч, в большинстве случаев не является ее недостатком. Дело 
в том, что при сколь-либо значительных напряжениях каждое плечо 
любой схемы приходится составлять из двух или большего количе- 
ства последовательно соединяемых выпрямительных элементов (дио- 
дов, селеновых шайб), причем общее количество элементов в мосто- 
вой схеме, как правило, не превышает требуемого числа элементов 
для двухполупериодной двуплечей схемы при той же величине вы- 
прямленного напряжения. 

4. Схемы с удвоением напряжения (рис. 7 и 8) выгодны тем, 
что они дают возможность получить выпрямленное напряжение тре- 
буемой величины при подаче на вентили наиболее низких напряже- 
ний переменного тока по сравнению со всеми другими схемами. 
С помощью бестрансформаторного выпрямителя с удвоением напря- 
жения, включенного в электросеть переменного тока с номинальным 
напряжением 127 в, получают напряжение постоянного тока величи- 
ной 250—280 в, вполне достаточной для питания цепей анодов 
и экранирующих сеток стандартных приемнс-усилительных ламп 
с подогревными катодами. Преимущество схемы Латура состоит 
в том, что, сделав отвод от общей точки соединения конденсато- 
ров Саи и Со», можно получить одновременно напряжение вдвое 
меньшей величины (цепь этого напряжения показана пунктиром). 

Все изложенное выше является причиной того, что практически 
применяемые полупроводниковые выпрямители на напряжения от не- 
скольких вольт до нескольких сотен вольт имеют П-образные сгла- 
живающие фильтры, причем сами выпрямители выполняют преиму- 
щественно по мостовой схеме. Однако когда требуются мощности 
выпрямленного тока не более нескольких ватт при малых напряже- 
ниях, часто могут быть выгодны однополупериодные выпрямители 
или двухполупериодные с выводом средней точкой вторичной об- 
мотки трансформатора питания, поскольку для них требуется по 
крайней мере вдвое меньшее количество выпрямительных элементов 
по сравнению с выпрямителями по мостовой схеме. При малом на- 
пряжении увеличение количества витков вторичной обмотки транс- 
форматора питания является малосущественным обстоятельством. 
В частности, однополупериодную схему используют в выпрямите- 
лях смещения на управляющие сетки электронных ламп телевизоров 
и радиоприемников, а двухполупериодную схему со средней точкой 
вторичной обмотки трансформатора — для пигания накала ламп пер- 
вых каскадов усилителей магнитофонов и других устройств с боль- 
шим, усилением. 

Схему с упрощенным сглаживающим фильтром (рис. 1,6) при- 
меняют в тех случаях, когда для питания нагрузки можно иметь 
выпрямленное напряжение с относительно большим коэффициентом 
пульсадии (например, порядка нескольких процентов для питания 
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нитей накала ламп или обмоток реле). Вместе с тем, применяя в та- 
ких схемах конденсаторы С, большой емкости, можно получить 
весьма малые пульсации при малых величинах выпрямленных токов. 


6. Режим работы конденсатора на входе сглаживающего фильтра 


На вопросе выбора емкости и номинального напряжения вход- 
ного конденсатора сглаживающего П-образного фильтра выпрями- 
теля нужно остановиться особо, учитывая, что на этом конденсато- 
ре действует пульсирующее напряжение с относительно большой пе- 
ременной составляющей. Так, например в выпрямителях ламповых 
радиоприемников и усилителей, дающих напряжения величиной 
в сотни вольт, переменная составляющая на этих конденсаторах не- 
редко достигает десятков вольт. 

В связи с тем, что электролитические конденсаторы обладают 
значительным тангенсом угла потерь и большими токами утечки по 
сравнению с конденсаторами с диэлектриками всех других видов, 
на входных электролитических конденсаторах сглаживающих фильт- 
ров выделяется существенное количество тепла. При неблагоприят- 
ных эксплуатационных условиях (большие пульсации и повышенная 
температура внутри аппаратуры) перегрев этих конденсаторов, осо- 
бенно конденсаторов, работающих под напряжениями порядка сотен 
вольт, делается недопустимо большим, что ведет к увеличению то- 
ков утечки конденсаторов и сокращению срока их службы. 

Известны случаи взрыва электролитических конденсаторов на 
входах сглаживающих фильтров, работающих в аппаратуре под 
большими напряжениями, от возникшего внутри корпусов кондеинса- 
торов высокого давления газов, образующихся вследствие разложе- 
ния электролита под действием токов утечки в условиях чрезмер- 
ного перегрева. Причиной взрывов конденсаторов является тяжелый 
их эксплуатационный режим: чрезмерно болыние пульсации напря- 
жения, совмещенные с повышенной температурой внутри аппарату- 
ры или повышением напряжения питающей электросети. 

Государственные стандарты или технические условия на элект- 
ролитические конденсаторы, кроме номинальных напряжений и пре- 
дельных температур (для конденсаторов с алюминиевыми анодами 
70°) *, регламентируют допустимые в эксплуатации для этих конден- 
саторов амплитуды переменной составляющей напряжения. Ее ве- 
личина обычно указывается в процентах к номинальному напряже- 
нию. Допустимая амплитуда зависит от конструкции (типа) конден- 
сатора, его номинальной емкости и номинальиого напряжения, 
уменынаясь пропорционально увеличению частоты переменной со- 
ставляющей. Так, например, для конденсатора сглаживающего 
фильтра двухполупериодного выпрямителя, где частота основной 
пульсации вдвое болыше частоты тока питающей электросети, допу- 
стима относительная амплитуда перемеиной составляющей напря- 
жения в 2 раза меньше, чем в случае однополупериодного выпрям- 
ления. 

При превышении установленных норм переменной составляющей 
надежная, работа конденсаторов предприятими-изготовителями не га- 
рантируется. Поэтому при расчете сглаживающего фильтра, зада- 


* 

Для конденсаторов некоторых типов, например К50-6, технические усло- 
допускают температуру окружающей среды до 85°С при условии их рабо- 
под напряжениями постоянного тока вдвое меньше номинальных. 


вня 
ты 
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ваясь величиной пульсации напряжения на его выходе, допустимой 
для питания данной аппаратуры, необходимо ограничивать, как 
сказано ниже, величину переменной составляющей на входном кон- 
денсаторе фильтра. 

В диапазонах выпрямленных напряжений и токов, требуемых 
для питания приемно-усилительной радиоаппаратуры, амплитуда 
переменной составляющей напряжения на входном конденсаторе 
сглаживающего фильтра уменьшается практически прямо пропор- 
ционально увеличению емкости этого конденсатора и уменьшению 
постоянной составляющей выпрямленного тока, идущего в нагруз- 
ку. В режиме холостого хода выпрямителя, т. е. в отсутствие тока 
в его нагрузке, амплитуда переменной составляющей близка к ну- 
лю — пульсация напряжения даже на входном конденсаторе сгла- 
живающего фильтра практически отсутствует, но зато при этом наи- 
большей величины достигает постоянная составляющая напряжения. 

В табл. 2—4 указаны амплитуды переменной составляющей на- 
пряжения переменного тока И опустимые для конденсаторов раз- 
личных типов при использовании их в сглаживающих фильтрах вы- 
прямителей, питаемых от сетей переменного тока со стандартной ча- 
стотой 50 ги. При нагрузке выпрямителей токами с указанными 


( 
в таблице величинами постоянных составляющих (С) переменные со- 


ставляющие напряжений на входных конденсаторах сглаживающих 
фильтров не будут превышать допустимых величин. При уменыше- 
нии постоянной составляющей тока переменная составляющая на- 
пряжения на входном конденсаторе фильтра уменьшается. 
Величинами, приведенными в табл. 2, можно пользоваться также 
при расчете и конструировании фильтров с электролитическими кон- 
денсаторами типов КЭ-!-ПМ, КЭ-1-ОМ, КЭ-2-ПМ, КЭ-2-ОМ (повы- 
шенной и «особой» морозоустойчивости) емкостью до 20 мкф на 
номинальные напряжения 150, 300 и 450 в; для конденсаторов ука- 
занных категорий морозоустойчивости с номинальной емкостью 


30 мкф на номинальные напряжения 150 и 309 в значения п допу- 


стимо увеличивать в 1,3 раза, а на номинальные напряжения 20, 
30 и 50 в увеличивать 1,5 раза при всех номинальных емкостях. 


Приведенные в табл. 2—4 величины КО (С) для однополупе- 


риодных выпрямителей относятся также к выпрямителям с удвоени- 
ем напряжения. 


Постоянная составляющая фактического рабочего напряжения 
И, на конденсаторах КЭ-1, КЭ-2 и К50-6 не должна превышать 0,7 
величины Сс соответствующего конденсатора. Это повышает надеж- 
ность работы конденсаторов в эксплуатации, в том числе при повы- 
шении напряжения питающей электросети и при отключении от вы- 
прямителя нагрузки. В последнем случае величина постоянной со- 
ставляющшей выпрямленного напряжения Шо достигает амплитудного 
значения 5.д.с. повышающей обмотки трансформатора питания 
(для бестрансформаторного выпрямителя — амплитудного напряже- 
ния электросети, для двухполупериодного выпрямителя со средней 
точкой повышающей обмотки — амплитудного значения напряжения 
половины этой обмотки). 


Нри использовании конденсатора нового типа К50-7 постоянная 
составляющая рабочего напряжения может быть ближе к номиналь- 
ному Ис, поскольку для этих конденсаторов допускается кратковре- 
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Таблица 2 


Предельные режимы электролитических конденсаторов КЭ-1 и КЭ-2 
в сглаживающих фильтрах при частоте напряжения в питающей 
электросети 50 гц 


Однополупериодная Двухполупернодная 


С схема выпрямления схема выпрямления 
0. | 3 о 
(С), в КО, ма (С), в (С), ма 
8 50 0,8 5 0,4 6 
100 0,8 10 0,4 12 
200 0,4 10 0,2 12 
500 0,4 25 0,2 33 
1000 0,4 50 0,2 65 
2000 0,4 100 0,2 130 
12 10 1,8 3 0,9 4 
30 1,2 5 0,6 6 
50 1,2 8 0,6 10 
100 1,2 16 0,6 20 
200 0,6 16 0,3 20 
500 0,6 40 0,3 50 
1000 0,6 80 0,3 100 
2000 0,6 160 0,3 200 
20 10 3,0 4 1,5 5 
20 - 3,0 8 1,5 10 
30 2,0 8 1,0 10 
50 2,0 13 1,0 16 
100 2,0 26 1,0 32 
200 1,0 26 0,5 32 
500 1,0 65 0,5 80 
1000 1,0 130 0,5 160 
2000 1,0 250 0,5 300 
30 10 4,5 6 2,3 8 
20 4,5 12 2,3 15 
30 3,0 12 1,5 15 
50 3,0 20 1,5 25 
100 3,0 40 1,5 50 
200 1,5 40 0,8 50 
500 1,5 100 0,8 120 
о Е а а в ат 
50 10 7,5 10 3,8 12 
20 7,5 20 3,8 25 
30 5,0 20 2,5 25 
50 5,0 33 2.5 40 
100 5,0 65 2.5 80 
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Продолжение табл. 2 


Однополупериодная Двухполупериодная 
схема выпрямления схема выпрямления 
Ос, в Сном, 
к (С) (с) (С) (С) 
От ВИ: И ‚ ма От ‚6 1) ‚ма 
150 10 15 20 7,5 95 
20 15 40 7,5 50 
30 9 35 4,5 45 
200 | 150* 8 160 4,0 | 200 
300 5 30 20 15 25 
10 30 40 15 50 
20 30 80 15 100 
30 18 70 9 90 
120* 15 240 8 300 
150% 15 300 8 360 
400 5 40 25 20 35 
10 40 50 20 65 
20 40 100 20 130 
450 5 45 39 23 35 
10 45 60 23 70 
20 45 120 23 140 
40 28 140 14 175 
80* 23 240 12 300 


* С такими номиналами емкостей выпускают только конденсаторы КЭ-2Н. 


менное превышение номинального напряжения до величины, указан- 
ной в первой графе табл. 4 в скобках. 

Из табл. 2—4 видно, что при входных конденсаторах фильтров 
с одинаковыми емкостями при двухполупериодном выпрямлении 
межно получить выпрямленный ток большей величины, чем при 
олнополупериодном. При двухполупериодном выпрямлении и дан- 
ной величине выпрямленного тока на входном конденсаторе фильт- 
ра такой же емкости получается существенно меньшая пульса- 
ция напряжения. Важно также и то, что при двухполупериодном 
выпрямлении основная частота пульсации вдвое больше, чем при 
однополупериодном. Вследствие этого требуемый малый коэффици- 
ент пульсации на нагрузке выпрямителя {на выходе сглаживающего 
фильтра) может быть получен при выходном конденсаторе меньшей 
емкости и дросселе с меныней индуктивностью (меньшем сопротив- 
лении резистора). 
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Таблица 3 


Предельные режимы электролитических конденсаторов К50-6 
в сглаживающих фильтрах при частоте напряжения в сети 50 гц 
тт —— 


Однополупериодная Двухполупериодная 
с схема выпрямления схема выпрямления 
Ис, в ном 
ВО, 8 Па ма (0, в о ма 
6 50 1,5 10 0,75 12 
100 1,5 20 0,75 25 
200 1,5 40 0,75 50 
500 1,2 80 0,60 100 
10 10 2,5 3 1,2 5 
20 2,5 6 1,2 - 10 
50 2,5 15 1,2 20 
100 2,5 30 1,2 40 
200 2'0 50 1:0 65 
500 2,0 120 1'0 160 
1000 2,0 240 1,0 300 
с 5 3,8 3 1,9 4 
10 3,8 5 Г9 8 
20 3,8 10 1,9 14 
30 3,8 15 1,9 24 
50 3,8 25 1,9 35 
100 3,0 40 1,5 50 
200 3,0 80 1,5 100 
500 3,0 200 1,5 250 
1000 3,0 400 1,5 500 
25 5 6,3 4 3,1 5 
10 6,3 8 3,1 10 
20 6,3 16 3,1 20 
50 5,0 35 2,5 40 
100 5,0 70 2,5 80 
200 5,0 140 2,5 160 
500 3,8 250 1,9 300 
1000 3,8 500 1,9 600 
Е а вр ое 
50 5 10,0 7 | 5,0 9 
#0 10,0 #3 ‚ 5.9 16 
20 19,0 25 5,0 30 
50 7,5 50 3,8 60 
100 7,5 100 3,8 129 
200 7,5 200 | 3,8 240 


Продолжение табл. 3 


Однополупериодная Двухполупериодная 
схема выпрямления схема выпрямления 
Ос, в Слон = 
мк 
о, в т ма (С), в 10 ма 
100 1 15 2 7,5 3 
2 15 4 7,5 5 
5 15 10 7,5 12 
10 10 14 5,0 16 
20 10 25 5,0 30 
160 1 16 2 8 3 
2 16 4 8 5 
5 16 10 8 13 
10 16 2!) 8 25 


Коэффициент пульсации выпрямленного напряжения на вход- 
ном конденсаторе сглаживающего фильтра, имеющем данную номи- 
нальную емкость Сном, можно определить по формуле 


1006“) 1 
Е 


`,%. (4) 


9, = 


Коэффициент пульсации напряжения о, снимаемого с двух по- 
следовательно соединенных конденсаторов Со1 и Со» выпрямителя 
с удвоением напряжения по схеме Латура (рис. 6), вычисляют по 


формуле (4), подставляя в нее величины о и (<) из граф табл. 2— 


4 для однополупериодной схемы, и полученный результат удваивают. 
При этом необходимо иметь в виду, что постоянная составля- 
ющая напряжения на каждом из конденсаторов Со! и Со» в схеме 
Латура (рис. 6) и на конденсаторе Сь, схемы по рис. 7 составляет 
половину напряжения Цо на входе сглаживающего фильтра. 

При выборе емкости конденсатора, включенного после дроссе- 
ля или резистора сглаживающего фильтра, исходить из величины 
амплитуды переменной составляющей напряжения не требуется, 
так как она очень мала, и поэтому этот конденсатор работает в зна- 
чительно более легком режиме. 

При выпрямленных напряжениях Оо >350--400 в в сглажива- 
ющих фильтрах применяют бумажные и металлобумажные конден- 
саторы, поскольку электролитических конденсаторов, пригодных для 
работы при таких напряжениях, не существует. Амплитуда пульса- 
ции напряжения на бумажных конденсаторах не должна превы- 
шать 20% от величины номинального напряжения при использова- 
нии их в фильтрах однополупериодных выпрямителей и 15$ — 
в фильтрах двухполупериодных выпрямителей. 

` Во всех случаях сумма постоянной составляющей напряжения 
на конденсаторе и амплитуды пульсации должна быть меньше но- 
минального рабочего напряжения. 
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Таблица 4 
Предельные режимы электролитических конденсаторов К50-7 
в сглаживающих фильтрах при частоте напряжения в питающей 
электросети 50 гц 


Однополупериодная Двухполупериодная 
С схема выпрямления схема выпрямления 
ое | 
(С), | 0, на (С), | С), ма 
300--100 15 600-200 | 7,5 | 700-230 
< 300-300 |5 600-600 | 75 | 700-700 
160 32 85 16 100 
(185)* 32 210 16 250 
100 24 320 12 370 
200 24 640 12 740 
500 16 1000 8 1 200 
250 50 65 25 80 
(290)* р 50 130 25 150 
50 38 250 19 300 
100 25 330 13 390 
200 25 660 13 789 
300 5 60 40 30 45 
(345)* 10 60 80 30 95 
20 45 120 23 140 
59 30 200 15 230 
50-50 30 200--200 15 230--230 
100 21 280 п 320 
100--100 21 280--280 И 320--320 
200 21 560 И 640 
350 5 52 35 26 40 
(400)* 10 52 70 26 80 
20 35 95 18 110 
20--20 35 95--95 18 110-5110 
50 18 110 9 139 
50-|-50 18 110-100 9 130--130 
100 18 230 9 270 
450 5 67 45 34 50 
(495)* 10 67 90 34 100 
10-10 45 60-60 22 70--70 
22 60 И 79 
20-20 22 60--60 И 70—-70 
59 22 150 И 170 
50--50 22 150-150 И 170-170 
100 22 300 11 340 


* В скобках указаны предельные величнны напряжений, которые конден- 
Гаторы выдержнвают кратковременно. 
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7. Шунтирование диодов резисторами 


Если в каждое плечо выпрямительной схемы включено последо- 
вательно по два или большее количество диодов, то каждый из них 
необходимо шунтировать резистором. Выясним, зачем они нужны. 
Во время полупериода напряжения переменного тока, когда на не- 
шунтированные резисторами диоды данного плеча поступает об- 
ратное напряжение, оно распределяется между отдельными диода- 
ми пропорционально их обратным сопротивлениям. Поскольку по- 
следние у различных экземпляров диодов даже одного и того же 
типа могут отличаться друг от друга, напряжения на них тоже бу- 
дут различной величины: на диод с самым малым обратным сопро- 
тивлением придется наименьшая часть общего обратного напряже- 
ния плеча, а на диод с самым большим обратным сопротивлением, 
естественно, наибольшая часть этого напряжения. 

При значительном различии обратных сопротивлений диодов на 
одном из них (или на нескольких) может оказаться напряжение 
с амплитудой, превышающей допустимую, хотя среднее расчетное 
значение амплитуды на каждый диод (обратное амплитудное на- 
пряжение плеча, деленное на количество диодов в плече) и не выхо- 
дит за пределы допустимой нормы. Электронно-дырочный переход 
диода, на котором окажется напряжение, равное пробивному или 
превышающее его, будет разрушен, диод окажется короткозамкну- 
тым. После этого напряжение плеча распределится между меньшим 
чнслом диодов и в конце концов будут пробиты все диоды. 

Если же параллельно каждому из диодов включить резисторы 
с одинаковыми номинальными сопротивлениями, существенно мень- 
шими наименьшего ожидаемого обратного сопротивления диода, то 
обратное напряжение плеча распределится между диодами значи- 
тельно равномернее, и опасность их пробоя будет исключена. 

Практически дело осложняется тем, что сопротивления резисто- 
ров имеют отклонения от номинальных величин и параллельно каж- 
дому из них действует обратное сопротивление соответствующего 
диода. В результате равномерного распределения напряжения между 
диодами в плече никогда не удается получить. 

Чем меныне будут величины сопротивлений шунтирующих ре- 
зисторов и чем меныне они будут отличаться друг от друга, тем 
меньше будет разница между напряжениями на диодах во время 
обратного полупериода. Однако при чрезмерно малых величинах 
шунтирующих сопротивлений резисторов на них будет бесполезно 
теряться относительно большая мощность переменного тока, т. е. 
ухудшится к.п. д. выпрямителя. Вместе с тем ухудшится коэффи- 
циент выпрямления — отношение величин прямого и обратного токов 
диодов — и увеличится коэффициент пульсации выпрямленного на- 
пряжения. В связи с этим представляется целесообразным как в тех- 
ническом, так и в экономическом отношении допускать некоторые 
различия в величинах обратных напряжений на различных диодах 
плеча, приняв при этом амплитуду обратного напряжения на диод 
несколько меньше предельно допустимой. Это позволяет получить 
достаточно надежную работу выпрямителя при шунтировании дио- 
дов резисторами с относительно большими отклонениями сопротив- 
лений от номинальных величин. 

В последних двух графах приводимой ниже табл. 6 приведены 
данные резисторов Кш, рекомендуемых для шунтирования плоскост- 
ных диодов при условии, что отклонение их сопротивлений от но- 
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минальных значений не превышает 10%, а количество диодов 
в плече выбрано, как указано в $ 9. Можно применить резисторы 
с ближайшим меньшим стандартным сопротивлением, но при этом 
важно, чтобы номинальные значения всех шунтирующих резисторов 
были бы одинаковыми. 


8. Селеновые выпрямительные столбы 


Селеновым выпрямительным столбом называют объединенную 
в один конструктивный узел группу селеновых вентилей, предназна- 
ченную для использования в выпрямителе (рис. 9). Столбы эти не- 
редко называют сокращенно: «селеновые выпрямители». 


к ^ 


\ ———— И 
г) 


Рис. 9. Селеновые выпрямительные столбы. 


а — открытая конструкция из квадратных шайб; б — то же, из круг“ 
лых шайб; в — трубчатый из таблет; г — плоский, 


Столбы в плоских корпусах. В радиовещательных приемниках 
и радиолах широко применяют селеновые выпрямительные столбы 
типов АВС-80-260М, АВС-80-260, АВС-120-270М и АВС-120-270, со- 
стоящие из квадратных селеновых вентилей, которые заключены 
В плоские металлические корпуса. Все эти столбы собраны по мо- 
стовой схеме и рассчитаны для работы в сглаживающих фильтрах, 
начинающихся с конденсаторов. Столбы АВС-80-260М отличаются 
от столбов АВС-80-260 и столбы АВС-120-270М от АВС-120-270 рас- 
положением контактных лепестковых выводов. 

Номинальный режим для столбов АВС-80-260М и АВС-80-260: 
действующее значение подводимого напряжения переменного тока 
От=260 в, выпрямленное напряжение =290 в на входном кон- 
денсаторе сглаживающего фильтра емкостью 20 мкф при выпрям- 
ленном токе 80 ма. Прямое дифференциальное сопротивление плеча 
примерно 140 ом. 

‚ Номинальный режим для столбов АВС-120-270М и АВС-120-270: 
действующее значение подводимого напряжения 270 в, выпрямлен- 
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ное напряжение 300 в на входном конденсаторе сглаживающего 
фильтра емкостью 30 мкф при выпрямленном токе 120 ма. Прямое 
дифференциальное сопротивление каждого плеча примерно 100 ом. 
Необходимо обеспечивать хорошее охлаждение столбов в пло- 
ских корпусах во время их работы. Для этого столбы должны плот- 
но прилегать всей своей нижней поверхностью к металлической мон- 
тажной панели (шасси). 
Столбы в цилиндрических 
+ < корпусах. Столбы этого вида, 
(нрасньш) рассчитанные на выпрямление 
я весьма малых токов, состоят 
„Ё и из последовательно соединен- 
о в Ц^, ных круглых селеновых «таб- 
(желтый) {красный) {желтьй) лет», заключенных в трубча- 


тые цилиндрические корпуса. 
„бе ы - Выводы проволочные. 
Столбы открытого типа 
+ 


аа состоят из селеновых венти- 
синий) (желтьи) (криный)  П@Й, имеющих форму прямо- 
угольных или круглых шайб, 
д” 7 Е которые собраны на изолиро- 
- - ванных металлических шпиль- 

[9% = м == 


ках со стягивающимн гайками 


(желтьй) (красньш) (желтьш) (синий) На концах. Выводы — контакт- 
м" ные лепестки. 
/ > р 1% УТ у р Лучшее охлаждение этих 
столбов может быть обеспече- 
но при нх монтаже на гори- 
Гь го Е —) зонтальной плоскости (стяги- 
{красный} (желтьи!) (желтый) вающая шШинлька в горизон- 
р тальном положении). 
„Х Схема столбов. Селеновые 
выпрямительные столбы изго- 
ь 3 - товляют по схемам, показан- 
ным на рис. 10. 
р Однополупериод - 
Рис. 10. Схемы селеновых выпря- НЫЙ выпрямитель (схе- 
мительных столбов. ма «Е») содержит одно плечо 
с двумя выводами от крайних 
элементов. Из двух таких столбов можно собрать двухполупериод- 
ную схему или схему с удвоением напряжения (см. рис. 3, Ти 8). 
Двухполупериодный выпрямитель (схема «С»)— 
столб из двух одинаковых плеч с тремя выводами. Пропускное на- 
правление в обоих плечах — от крайних выводов к среднему. Столб 
используют с трансформатором питания, имеющим вывод от сред- 
ней точки вторичной обмотки (рис. 3). Положительный полюс вы- 
прямленного напряжения получается на среднем выводе. 
Выпрямитель с удвоением напряжения (схема 
«Д») — столб из двух одинаковых плеч с тремя выводами; один из 
выводов — общий для обоих плеч. Пропускное направление в обоих 
плечах одинаково. Из двух таких столбов можно составить вы- 
прямитель по мостовой схеме. Столб можно использовать и для 
однополупериодного выпрямления (при этом средний вывод остает- 
ся свободным). 
Мостовой двухполупериодный выпрямитель 
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(схема «М» или «Х») состоит из четырех одинаковых плеч, соеди- 
ненных по мостовой схеме. Один такой способ обеспечивает двух- 
полупернодное выпрямление переменного тока без применения транс- 
форматора питания со средней точкой во вторичной обмотке. 

Маркировка контактных выводов селеновых столбов. Знаком 
«—» или желтым цветом маркированы выводы столбов, к которым 
должно подводиться переменное напряжение, знаком «--» или крас- 
ным цветом —выводы, на которых получается положительный по- 
люс выпрямленного напряжения, а знаком «—» или синим цветом — 
выводы, на которых получается отрицательный полюс выпрямленно- 
го напряжения. 

Обозначения селеновых выпрямительных столбов открытой кон- 
струкции состоят из чередующихся чисел и букв, характеризующих 
размеры входящих в столбы выпрямительных элементов и электри- 
ческие параметры столбов (ГОСТ 10765-64). 

Первое число является условным обозначением размеров селе- 
новых вентилей, образующих столб (см. табл. 5). 

Первая буква в обозначении определяет допустимую величину 
напряжения на каждый вентиль в столбе (см. ту же таблицу). 

Вторая буква обозначает схему столба согласно рис. 10. 

Второе число в обозначении указывает общее количество вы- 
прямительных элементов в столбе. 

Третья буква указывает на конструкцию выпрямительных эле- 
ментов, из которых собран столб: «А» — АВС, «Г» — ТВС. 

В конце обозначения столба, имеющего несколько параллель- 
ных ветвей в каждом плече, добавляется цифра, указывающая ко- 
личество ветвей. Кроме того, в конце обозначения столба может 
быть буква, характеризующая особенность его конструкции: «М» — 
столб предназначен для работы в масле, «Р» — столб с радиатором, 
«Ф» — столб из элементов уменьшенной толщины и т. д. 


Таблица 5 
Режимы селеновых выпрямительных столбов 


рат 
= Предельный выпрямлен- 
5 ВА Размер ный ток ое ля стол м. Оо 
38 | боааию. "| бов по схемам на рис. 10, | ++ 
оз разую ма* элемента 7пр при 
28 С О. токе Г _, не 
ФО | столб, им `^`0.макс 
Еаё „Е“, „Д“ “С,, „М“, „Х“ оолее, ом 
5 25 0,95 — 300 
1 @7,2 4,8 — 90 

12 12Ж12 20 40 30 

13 (2712,5 20 40 30 

15 15Ж15 32 64 16=* 

18 018 32 64 16=* 

22 22ж22 60 120 5 

25 {2725 60 120 5 

30 30х30 120 240 2,5 

40 40х40 -.240 480 1% 
: 60 60 ж60 480 960 0,5 

75 75Ж75 960 1900 0,25** 
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Продолжение табл. 5 


—_ о ———————о—ОоШ—Ш0Ш0Ш0ШШЩШщ 5 


Предельная Предельная 
амплитуда об- 6 амплитуда об- 
ратного напря- | Первая буква \ ратного напря- 
жения на один ||В обозначении | жения на один 


Первая буква 
в обозначенни 


типа столба элемент типа столба элемент 
обр "> 8 ть 
В 28 И 56 
Г 35 К 63 
Д 42 Л 70 
Е 49 М 85 


* Приводимые величины выпрямленного тока относятся к 
выпрямителям со сглаживающими фнльтрами, начинающимися 
с конденсаторов. При работе на активную нагрузку допускают- 
ся на 25% большие выпрямленные токи. 


** Указаны велнчины Гпр для вентилей класса Г. Для вен- 
тилей классов Ди Е (ТВО Гпр Приблизительно в 1,5 раза 
больше. 


Пример: 12ГМ20А — столб из квадратных выпрямительных 
элементов размером 12Ж12 мм класса «Г» (предельное обратное на- 
пряжение каждого из них 35 8), столб выполнен по мостовой схеме 
(«М»), общее количество элементов в столбе 20 (в каждом плече по 
5 элементов), элементы типа «А», т. е. АВС. 

Согласно табл. 5 находим, что при использовании этого столба 
в схеме со сглаживающим фильтром, начинающимся с конденсатора, 
можно получить выпрямленный ток величиной до 40 ма. Предельно 
допустимая для этого столба амплитуда обратного напряжения 
определяется как напряжение Иобр тж, допустимое для одного вентиля, 


умноженное на количество вентилей в двух плечах схемы, т. е. 35Ж 
Ж5Ж2==350 в. 


9. Расчет выпрямителей 


1. Выбирают тип вентиля. Необходимые для расчета предель- 
ные режимы работы в выпрямителях германиевых и кремииевых 
диодов широкого применения приведены в табл. 6 и 7. 

Для проектируемого выпрямителя с П-образным сглажива- 
ющим фильтром пригоден тин вентиля, для которого: а) указанная 
в таблице величива выпрямленного тока [о.макс Не менее требуе- 
мой; 6) указанная в таблице амплитуда обратного напряжения 
Ообр т, с учетом ожидаемого относительного повышения напряже- 
ния питающей электросети бь, удовлетворяет одному из нижеследу- 
ющих условий: 


Для мостовой схемы и для схем с удвоением напряжения 


обр т > 1,3 (1 - дв) Мь, (5а) 


а для остальных рассмотренных выше схем выпрямителей с [-об- 
разными сглаживающими фильтрами 


бу 2680, (56) 
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Таблица 6 


Предельные режимы плоскостных диодов и данные шунтирующих 
их резисторов при последовательном соединении 


К макс › Ма для схем 
Л ы по рис. |. Тип 
. п ИВИС, ш? шунтирую- 
Тип диода о обр т ком щего ре- 
1, 6-г, |1а, 38-0, зистора 
‚8 5, ва, 6 


—_———— р ———об3ж33_—————3—д3—3ЖжЖ——8—8—8—8— 


Германиевые диоды 


ДТА 25 50 150 300 | 6,8 | УЛМ 
50 35 150 300 

Д7Б 25 100 150 300 |115 |УЛМ 
50 60 150 300 

Д7В 25 150 150 300 |220 | ВС-0,25 
50 90 150 300 

ДГ 95 200 150 300 |33 | ВС-0,25 
50 125 150 300 

Д7Д 25 300 150 300 |47 | ВС-0,25 

50 190 150 300 

ДЕ 95 350 150 300 |68 | ВС-0,25 
50 250 150 300 

Д7Ж 25 400 150 300 |182 | ВС-0,25 
50 250 150 300 

д302 95 200 500* 1000* | — = 
50 190 500* 1 000* 

д303 95 150 | 1500* | 3000* | — = 
50 120 | 1250* | 2500* 

Д304 95 100 | 2500* | 5000* | — — 
50 100 | 1500* | 3000* 

Д305 25 50 | 5000* | 10000* | — — 
50 50 | 3250* | 6500* 


Кремниевые диоды 


202 125 100 200** 400** | 68 | МЛТ-0,25 
Д203 125 200 200** 400** | 120 | МЛТ-0,25 
Д204 195 300 200** 400** | 180 | МЛТ-0,5 
Д205 195 400 200** 400** | 270 | МЛТ-0,5 
Д206 195 100 50 100 68 | МЛТ-0,25 
Д207, Д237А 125 200 50 100 120 | МЛТ-0,25 
Д208 125 300 50 100 180 | МЛТ-0,5 
Д209, Д237Б 125 400 50 100 970 | МЛТ-0,5 
210 125 500 50 100 330 | МЛТ-0,5 
Д211, Д237В 125 600 50 100 560 | МЛТ-0,5 
Д214 125 100 | 2500* 5000* 12 | МЛТ-0,5 
Д214А 125 100 | 5000* |10000* 12 | МЛТ-0,5 
1215 125 200 | 2500* | 5000* 27 | МЛТ-0,5 
Д215А 125 200 | 5000* 1|10000* 27 | МЛТ-0,5 
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Продолжение табл. 6 


Д242А, 
Д242АП 


о макс’ М@ Для схем 
по рис. Т - 
в и пи ком го резнис- 
в а тора 
. 5,6—2г, 6 
дн 95| 800 50 100 | — ай 
120 | 800 95 5 = ва 
Д218 5 | 1000 50 100 | — — 
а 120 1000 25 50 
12 400 | 200** 400**| 270 | МЛТ-0.5 
До 15 600 | 200** | 400**| 560 | МЛТ-0’Б 
ы аи У ыы 
Д276А 40 300 50 300 120 | ВС-0,25. 
о 
Д276Б 40 400 150 300 82 | ВС-0,95 
Д296В 40 300 50 300 68 | ВС-0,95 
Д276Г 40 200 150 300 47 | ВС-0,95 
о 
Д296Д 40| 100 150 300 | 27 | УЛМ 
80| 100 125 250 
Д296Е 40 200 150 300 120 | ВС-0,95 
Д231, 95| 300 | 5000* | 10000* | 33 | МЛТ-1 
Пап 120! 300 | 2500* | 5000* 
ДЭЗ1А, 95 | 300 | 5000* | 10000* | 33 | МЛТ-1 
П2ЗАП 120 | 300 | 5000* | 10000* 
ДоЗ1Б, 95 | 300 | 2500* | 5000* | 33 . 
Д2ЗБИ | 120 | 300 | 1000* |2 О м 
Д23о, 95| 400 | 5000* | 10000* | 47 | МЛТ- 
ДоЗЭП 120 | 400 | 2500* | 5 О и 
Д232А, 95| 400 | 5000* | 10000* | 47 | МЛТ-2 
ПОЗ2АП | 190 | 400 | 5000* | 1006* 
ДоЗоБ, 95| 400 | 2500* | 5000* | 47 | МЛТ-9 
Д232БИ } 120 | 400 | 1000* | 2000* 
Д233, 55| 500 | 5000* | 10000* | 68 з 
Д2331 120 | 500 | 2500* | 5000* р 
Д2ЗЗА, 25| 500 | 2500* | 5000* | 68 | 
ДЗЗАП 120 | 500 | 1000* | 2000* 
Д2ЗЗБ, 95| 500 | 2500* | 5090* | 68 Е 
ДоЗЗБИ } 1200 | 500 | 1000* | 2000* Ре 
242, 
ИЕ ой 195 | 100 | 2500% | 5000* | 12 | МЛТ-0,5 


125 100 | 5000* | 10000* 12 | МЛТ-0,5 
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Продолжение табл. 6 


о макс» Ма ДЛЯ схемы 
0 по рис. в. т р 
ны ‘сакс Обри ом в. 
1, б—>г, Та, тора 
78 3, в-д, 
' 5, в—г. 6 
Е ЕВЕ ЛЕС О СО И Ио И О ЕЕ ПИБ Я 
Д249Б, 
Д242БП 125 100 1000* 2030* 12 МЛТ-0,5 
Д243, `. 
Д243П 125 200 2500* 5000* 27 МЛТ-0,5 
ДЭ4ЗА, 
Д24АЗАП 125 200 5 000* | 10000* 27 МЛТ-0,5 
Д24ЗБ, 
Д24АЗБЬП 125 200 1000* 2000* 27 МЛТ-0,5 
244, 
Д244П 125 50 2500* 5000* 6,5 | МЛТ-0,25 
ДОААА, 
Д244АП 125 50 5000* | 10000* 6,8 | МЛТ-0,25 
Д244Б, , 
Д244БН 125 50 1000* | 2000* | 6,8 | МЛТ-0,25 
Ки401А^ 60 500 200 400 3 — 
(150) (300) 
КЦ401БЫ 60 | 500 ри 400 ыы —_ 


* Приводимые величины тока вагрузки допускаются при монтаже диодов 
бна теплоотводах. 
, ** Указаны предельные величины тока нагрузки при монтаже днодов на 
еплоотводе толщиной не менее | мм и площадью 40 см? на каждый диод. 
о теплоотвода предельиая величина Тока нагрузки снижается 
В 4 раза 


А 
$ Двуплечий блок; обратное напряжение указано для каждого плеча; 
$фчисла в скобках соответствуют допустимому току во втором плече, 
м 


Четырехплечий блок для использования в схеме Греца. 
й 
‚где 


Ь. При отсутствии вентилей с достаточно большим значением 
О обр „ применяют последовательное соединение вентилей. Тип 
ри ориентировочное количество вентилей т в каждом плече выпря- 
‘мительной схемы выбирают исходя из того, чтобы сумма предель- 
‘ных амплитуд обратного напряжения всех вентилей в плече была 
|бы на 15-20% болыше величины, определяемой выражением (5а) 
т (56) соответственно. Это необходимо в связи с тем, чхо обрат- 
‘ное напряжение плеча распределяется между последовательно со- 
‚единенными диодами неравномерно (подробнее см. $ 7). 
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Таблица 7 
Предельные режимы точечных диодов 
в выпрямителях 


Г, макс? Ма, для схем по рис. 
р и 
ы < С бр 7% 

В в: Е и 
ДЭБ 70 30 5 10 
Д2В 70 40 6 12 
ДГ 25 75 4 8 

70 56 4 8 
ДД 25 75 5 10 
70 56 5 10 
Д2Е 25 100 4 8 
70 75 4 8 
ДЖ 25 150 2 4 
р 70 110 2 . 4 
Ди 25 100 4 8 
70 75 4 8 
ДУБ 70 10 14 28 
ДУВ 25 30 6 12 
70 20 5 10 
ДЭГ 25 30 10 20 
70 20 8 16 
ДэД 25 30 12 24 
70 20 10 20 
Д9Е 25 50 8 16 
70 30 6 12 

ДЖ 25 100 5 10 _ 
70 45 4 8 
ДИ 40 30 10 20 
70 20 8 16 
ДК 40 30 12 24 
70 20 9 18 
ДэЛ 40 100 5 10 
70 45 4 8 


2. Вычисляют активное сопротивление цепи с вентилями для пе- 
ременного тока. Для бестрансформаторного выпрямителя 

7 = Гир ® - Кб. (7) 

Прямое динамическое сопротивление плоскостного германиево- 

го диода можно вычислить по следующей приближенной формуле: 


Гпр == 150, /оп (За) 
и плоскостного кремниевого диода — по приближенной формуле 
Гпр =— 300 оп. (86) 


З4 


Величину постоянной составляющей тока в одном плече вы- 
прямчтельной схемы [оз в последние две формулы нужно подстав- 
лять в миллиамперах, имея при этом в виду, что для двухполупе- 
риодной схемы с выводом средней точки во вторичной обмотке 
трансформатора питания и для мостовой схемы величина тока в пле- 
че равна половине тока нагрузки выпрямителя /о, а для схемы од- 
нополупериодного выпрямления и схем с удвоением напряжения 
Юп=Л. 

Прямое динамическое сопротивление плеча селенового выпря- 
мительного столба определяют по формуле 


1 Е 
ы 0 макс 
ел —=— (9) 
п п ы 
р р Го 
где т — количество селеновых вентилей в плече; 
* 


три То макс — прямое сопротивление одного вентиля и предельный 
ток согласно табл. 5. 

Динамическое сопротивление точечных диодов при токе [он 
около 10 ма имеет следующие величины: ДЭБ—ДЭМ порядка 7— 
10 ом, Д1О1Г и Д!02 — 17—22 ом, ДЛОТА, Д!02А и Д!0ЗА — 3—5 ом, 
Д104, Д105 и Д10б — 8—12 ом. 

3. Вычисляют сопротивление трансформатора. Если трансформа- 
тор имеет только одну вторичную обмотку, к которой подключены 
вентили, то сопротивление трансформатора 


Гтр = #1 ВН. (10) 


Для трансформатора с несколькими вторичными обмотками (напри- 
мер при наличии дополнительных обмоток накала электронных ламп) 


* Е2Ро 
пов, (1 ЕР | 


В последних двух формулах В" == И/о/[о — эквивалентное сопротив- 

ление нагрузки выпрямителя [см формулу (1а)]; Ро — мощность 

выпрямленного тока, т.е. Ооо; Р;— суммарная мощность нагрузки 

дополнительных вторичных обмоток трансформатора питания. 
Коэффициенты А+ и А2 берут из табл. 8. 


Сопротивление переменному току цепи вентилей выпрямителя с 
трансформатором питания 


Г = Гпр ® -+- Юб + 7тр. {7а) 


В случае использования в выпрямителе селенового столба в фор- 
мулу (7а) вместо величины Гир подставляют величину Гир, ВЫЧИС- 
ленную по формуле (9). 


(11) 


* 
4. Вычисляют величину КК; //. 
5. Пользуясь соответствующей кривой на рис. 11, по отношению 
% = С 
К„/г находят коэффициент А, представляющий собой отношение 


‘э.д.с. вторичной обмотки трансформатора Ел: к постоянной состав- 
ляющей напряжения на входном конденсаторе сглаживающего 
‚фильтра Чь при заданном токе нагрузки выпрямителя. Для бестранс- 
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Коэффициенты к формулам (10), (11) и (17) 


Схема по рис. 


Ри=И Го вт 


1, б—ги1? | Звгим | 5, виг | 7, 8 
Значения коэффициента ХА! 
10—20 0,5 0,1 0,07 0,02 
20—30 0,045 0,09 0,064 0,018 
30—50 0,04 0,08 0,057 0,016 
50—70 0,036 0,072 0,055 0,014 
79—100 0,033 0,066 0,050 0,013 
100—140 0,03 0,06 0,043 0,012 
140—200 0,028 0,056 0,04 0,011 
200—300 0,025 0,050 0,036 0,01 
300—500 0,023 0,046 0,033 0,009 
509—700 0,021 0,042 0,03 0,008 
700—1 000 0,019 0,038 0,027 0,007 
1000—2000 0,017 0,034 0,024 0,006 
Значения коэффициента #2 
10—2 000 2,3 | 1,1 1,5 1,5 


форматорного выпрямителя э.д.с. Ем принимают равной номиналь- 
ному напряжению питающей электросети. При больших отношениях 
К„/г в бестрансформаторных выпрямителях пользуются пунктир- 
ными частями кривых на рис. 11. 

6. Определяют требуемую 3. д. с. вторичной обмотки по формуле 


7. Определяют действующее значение переменного тока П: по 
формуле 
05 
Пу = А з (13) 


коэффициент А для подстановки в которую берут из рис. 11, а ко- 
эффициент Р имеет следующие значения: для однополупериодной 
схемы Р==2,3, для двухполупериодной схемы со средней точкой во 
вторичной обмотке трансформатора питания Р=1,1], для мостовой 
схемы и для схем с удвоением напряжения 02==1,55. 

8. Проверяют по формулам (3), (За) или (36) в зависимости 
от схемы выпрямителя, с учетом ожидаемого превышения напряже- 
ния сети, правильность величины обратного напряжения Иобръ 
в плече, которая была выбрана предварительно с использованием 
приближенной формулы (5а} или (56). 


о 
2 
*2 


15 20 30 4% 950 650 80 100120 


Рис. 11. Кри для расчета выпрямителей с конденсаторами 
„= ВХОДах сглаживающих фильтров. 


О — однополупериодного; Д — двухполупериодного со средней точкой во вто- 

ричной обмоткз трансформатора питания и по мостовой схеме; У —с уд- 
воеиием напряжения, 
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9. Выбирают номинальное напряжение и емкость входного Кон- 
денсатора Со сглаживающего фильтра, руководствуясь соображе- 
инями, изложенными в $ 6. 

10. Вычисляют коэффициент пульсации напряжения на конден- 
саторе Со по формуле (4). Если по условиям применения выпрями- 
теля требуется меньшая величина пульсации напряжения на этом 
конденсаторе, то емкость его должна быть увеличена. 

11. Конденсатор С: в схеме на рис. 6 должен иметь емкость 


3,61 
С — ды. , 
о я) 
Иг-в, 


где С, — в микрофарадах и Го — в миллиамперах. При И‹=220 в 
иоминальное напряжение постоянного тока этого конденсатора 
должно быть не менее 600 в. 

Пример расчета. Рассчитать выпрямитель по мостовой 
схеме с П-образным сглаживающим фильтром со следующими дан- 
ными: (о==275 в; [‹=80 ма=0,08 а (мощность выпрямленного тока 
Ро=22 вт): % <2%; 0,в=0,1; температура окружающей среды -— 
до 40°С. Переменное напряжение на вентили поступает с трансфор- 
матора, от которого осуществляется также питание цепи накала 
электронных ламп, потребляющей мощность Юз; =6,3 вж2,7 а=17 вт. 


Конденсаторы сглаживающего фильтра электролитические, типа 
К5О-7. 

В результате расчета должен быть выбран тип диодов, опреде- 
лены номинальное напряжение и номинальная емкость конденсатора 
на входе сглаживающего фильтра и величины ЕЁ и Пт, необходимые 
для проектирования трансформатора питания. 

1. Выбор типа диодов. В каждом плече моста можно применить 
по два германиевых плоскостных диода типа Д7Ж, которые соглас- 
но табл. 6 в мостовой выпрямительной схеме могут обеспечить вы- 
прямленный ток Гомаке =300 ма, т.е. значительно больше требуемой 
величины /‹=80 ма; предельная амплитуда обратного напряжения 
этих диодов составляет 250 в, т.е. при двух диодах в плече мосто- 
вой схемы обеспечивается неравенство (5а): 


Иобр т = 2.950 > 1,3 (10,1) 275 == 3958. 


(14) 


При токе в каждом плече [ои=80:2=40 ма согласно формуле 
(8а) прямое дифференциальное сопротивление диода Д7Ж Гир== 
=150:40==3,75 ом. 

Параллельно каждому диоду нужно включить резистор типа 
ВС-0,25 или МЛТ-0,25 сопротивлением 82 ком (см. табл. 6). 
(Вместо диодов Д7Ж можно применить в каждом плече моста по 
одному кремниевому диоду Д226, для которого в мостовой схеме 
также /[омакс‹ =300 ма’и Цобр и=400 в при температуре до 40° С.) 

2. По формуле (11) вычисляем активное сопротивление транс- 
форматора питания со стороны вторичной обмотки, определив пред- 
варительно по табл. 8, что мощности выпрямленного тока Рь==22 вт 


соответствует А1=0,064, ›==1,5, а согласно формуле (1а) К, = 
=—275/0,08 =3 440 ом: 
15:22 


— 0,5-0,064-3 440 [р 
Е . ви 


— 183 ом. 
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3. Согласно формуле (9) общее сопротивление цепи вентилей 
переменному току 


г =3,75.2 -- 183 = 190 0м. 


4. Определяем отношение приведенного ко входу фильтра со- 
противления нагрузки к сопротивлению цепи вентилей: 


В. г = 3 440:190 = 18. 


5. Пользуясь графиком (рис. 10), находим, что для мостовой 
* 
схемы отношению АЮ„/’==18 соответствует величина А ==0,86. 


6. По формуле (12) действующее значение э. д.с. вторичной об- 
мотки, включенной на вентили, 


Ей — 0,86.275 = 237в. 


7. Действующее значение тока вторичной обмотки [форму- 
ла (13)] 


1,55.80 
Г = = == 144 ма. 
"^ 0,86 


8. По формуле (За) проверяем величину обратного напряжения 
в плече моста при номинальном напряжении в электросети: 


обр т == 0,71.237 + 0,5.275 = 307 в. 


При повышении напряжения в электросети на 10% (по условию 
расчета) на вентилях каждого плеча моста амплитуда обратного 
напряжения достигнет величины 338 в. Следовательно, фактический 
запас по амплитуде обратного напряжения будет большим, чем это 
определили по формуле (5а). 

9. Конденсатор Со на входе сглаживающего фильтра можно 
применить с номинальным напряжением 300 в, а согласно табл. 4 его 
номинальная емкость должна быть не менее 10 мкф, поскольку для 


такой емкости (©) —=95 ма>1=80 ма. Однако, как легко убедиться, 


используя формулу (4), при такой емкости коэффициент пульсации 
будет больше допустимого по условию, а именно 


В 10.30.80 
`— 975.95 ^ 


70. 

Недостаточной будет и следующая стандартная номинальная ем- 
кость 20 мкф. Выбираем конденсатор К50-7 с номинальной емкостью 
50 мкф, при использовании которого коэффициент пульсации 


100-15-80 
=„——_—_ 1,90 , 
9 — 075.030 % 


т.е. не превышает допустимого по условию значения. 

Итак: 1) в каждое плечо мостовой схемы нужно включить по 
два дпода типа Д7Ж, шунтируя каждый из них резистором ВС-0,25 
сопротивлением 82 ком; 2) конденсатор Со сглаживающего 
фильтра должен иметь номинальную емкость 50 мкф при номиналь- 
ном напряжении 300 в; 3) э. д.с. вторичной обмотки трансформатора 
питания Ен=237 в при токе Пг=144 ма (действующие значения). 
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Глава вторая 


КЕНОТРОННЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 
10. Однополупериодное выпрямление 


В однополупериодном выпрямителе (рис. 12, 13) применяется од- 
ноанодный кенотрон. Накал кенотрона осуществляется от низко- 
зольтной обмотки, а переменное напряжение на его анод подает- 
ся с повышающей обмотки П трансформатора или с автотрансфор- 
матора питания. Когда анод имеет положительный потенциал по 


о ТЯ 


Рис. 12. Схемы однополупериодных кенотронных выпрями- 
телей с трансформаторами питания. 


Рис. 13. Схема однополупериодного кенотронного выпря- 
мителя с автотрансформатором питания и с кенотроном, 
имеющим изолированный от подогревателя катод. 
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отношению к катоду, через кенотрон проходят импульсы тока, за- 
ряжающие конденсатор Со. Разряд конденсатора Сь идет через дрос- 
сель фильтра [х на нагрузку, подключенную к точкам, обозначенным 
знаками «--> и «—». Каждый последующий импульс тока через 
кенотрон восполняет запас энергии конденсатора. 

Для работы в выпрямителе пригоден кенотрон, для которого 
.указанная в табл. 9 величина выпрямленного тока /омакс Не меньше 
требуемого тока нагрузки Го и при этом предельно допустимая ампли- 
туда обратного напряжения 


Черт > 3-85) 6. (15) 
Таблица 9 
Данные кенотронов 


Тип Цепь накала Анодная цепь 
кенотрона | И, в | 1, а обр т, 8 ее К, ом 
Одноанодные кенотроны 
ШС 0,7 0,18 15 000 0,5 7 500 
117С 1,25 0,2 30 000 2,0 14 000 
ЩИ 1,2 0,2 20 000 3,0 20 000 
212С 2,5 1,75 12 500 7,0 4 500 
51121 5,0 0,77 5000 50 400 
6111011 6,3 1,1 4 509 120 100 
611311! 6,3 1,0 1600 120 250 
ЗоЦ1м | 30 0,3 500 90 150 
Двуханодные кенотроны 
5ЦЗС 5,0 3,0 1700 250 200 
5Ц4аМ 5,0 2,0 1550 140 150 
54С 5,0 2,0 1350 125 150 
5418С 5,0 5,0 1700 420 200 
59С 5,0 3,0 1 700 200 300 
6141 6,3 0,6 1000 75 250 
6115С 6,3 0,6 1375 75 250 
30щ6С 30 0,3 500 120 150 


Выбрав по табл. 9 удовлетворяющий этим условиям тип кепо- 
трона, производят расчет выпрямителя в следующем порядке. 

1. Вычисляют сопротивление анодной цепи кенотрона для пере- 

менного тока по формуле 

ыы ЮзРо 

г= А, 0,5. К, 1+ 16 

р в. ^. Р-Р; ]’ (16) 

где А; — внутреннее сопротивление кенотрона согласно табл. 9, 

Е и Е — коэффициенты из табл. 8. 


ж 
2. Вычисляют отношение А, /Г и с помощью верхней кривой на 


рис. 10 находят коэффициент А. 

3. Определяют действующее значение э. д.с. вторичной обмотки, 
соединенной с анодом кенотрона, по формуле (12). 

4. Вычисляют действующее значение переменного тока во вто- 
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ричной обмотке // трансформатора по формуле (13), подставляя в 
нее значение 2 ==2,3 и значение А, найденное по кривой на рис. 10. 
5. Выбирают параметры конденсатора Со, как для полупровод- 


никового выпрямителя. 
И. Двухполупериодное выпрямление 
В двухполупериодном выпрямителе (рис. 14) применяют двух- 


анодные кенотроны типов 6Ц4П, 5Ц5С, 5Ц4С, 5ЦАМ и др. Накал 
осуществляют от обмотки ГУ трансформатора питания. Переменное 


д 


Ш 0.0, 


до 


Рис. 14. Схема двухполупериодного кенотронного 
выпрямителя. 


напряжение на каждый из анодов кенотрона поступает с половины 
обмотки И. Конденсатор Со подзаряжается дважды за время каж- 
дого полупериода переменного напряжения: один раз импульсом то- 
ка, проходящим между верхним по схеме анодом и катодом кено- 
трона во время полупернода, когда верхний конец обмотки // имеет 
положнтельный потенциал по отношению к ее средней точке, и вто- 
рой раз импульсом тока, проходящим между нижним по схеме ано- 
дом и катодом во время полупериода, когда нижний конец обмотки 
имеет положительный потенциал по отношению к ее средней точке. 

Выбор кенотрона для двухполупериодной схемы производят по 
табл. 9 с использованием формулы (15) подобным же образом, как 
и для однополупериодного кенотронного выпрямителя. 

После этого определяют действующие значения э. д. с. половины 
вторичной обмотки Ел и тока этой обмотки Пт, используя последо- 
вательно: формулу (16) с коэффициентами А: и №», взятыми из 
табл. 8, и величиной КЮ, из табл. 9, среднюю кривую на рис. 10 и, 
наконец, формулы (12) и (13), подставляя в последнюю значение 
коэффициента В ==1,. 

Параметры конденсатора Со на входе сглаживающего фильтра 
выбирают так же, как и для полупроводникового выпрямителя. 


Глава третья 


СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ ТИПА КС и [С 
12. Допустимый уровень фона 
При конструировании аппаратуры с питанием от электросети 
ставится задача сделать фон переменного тока незаметным или ма- 
лозаметным, так как полностью от него избавиться не представля- 
ется возможным. В связи с этим установлены предельные уровни 
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фона для аппаратуры различных классов. Обычно нормируют допу- 
стимый уровень электрического напряжения фона (шума} относи- 
тельно величины напряжения сигнала на выходе устройства, соот- 
ветствующей номинальной выходной мощности. 

Чем выше класс аппаратуры, тем меньше допускается относи- 
тельный уровень фона. Так, например, напряженне фона на выходе 
радновещательного приемника высшего класса согласно ГОСТ долж- 
но быть по крайней мере на 54 06 меньше напряжения сигнала при 
номинальной выходной мощности, т.е. амплитуда напряжения фона 
не должна превышать 0,2% амплитуды напряжения сигнала 
(табл. 10). Вместе с тем ГОСТ требуют, чтобы при воспроизведении 
граммзаписей напряжение фона на выходе усилителя низкой ча- 
стоты приемника или электрофона высшего класса было по крайней 
мере на 60 06 ниже напряжения сигнала при номинальной выходной 
мощности, иначе говоря амплитуда напряжения фона не должна 
быть больше 0,1% амплитуды напряжения сигнала. При таких ма- 
лых отношениях фон/сигнал может быть получено весьма высоко- 
качественное звуковоспроизведение. 

Для радиовещательных приемников и электрофонов третьего и 
четвертого классов ГОСТ допускает на 20—24 96 (в 10—16 раз} 
больший относительный уровень фона по электрическому напряже- 
нию, чем для аппаратуры высшего класса аналогичного назначення. 
Фон переменного тока такой величины мало сказывается на качестве 
звуковоспроизведения, поскольку основная частота пульсации (50 


Таблица 10 
Нскоторые показатели радиовещательных приемников 
и злектрофонов 


Относительный уровень фона по электри- 


ческому напряжению Низшая 
Вид и класс частота 
устройства с антенного входа |с входа усилителя НЧ ВСК 
96 % гр т иия. гц 
Радиовещатель- 
ные приемники 
(ГОСТ 5651-64) 
Класс высший —54 0,2 —60 0,1 60* 
Класс 1 —44 0,63 —50 0,32 80* 
Класс И —40 т. 9 —46 0,5 100* 
Класс ПГ ‘ —30 2 —36 1,6 159 
Класс ТУ —30 3,2 —36 1,6 200 
Электрофоны 
(ГОСТ 11157-65) 
Класс высший — — — 60 0,1 60 
Класс | — — —54 0:9 80 
Классе П — — —46 0,5 100 
Классе Ш — — —40 1,0 150 


р * Для приемников в мебельном (напольном) оформлении низшая частота 
полосы пропускания на 20 гц ниже. 
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или 100 гц) расположена ниже нижней границы эффективно воспро- 
изводимой полосы частот. 

Для магнитофонов допустимый уровень фона переменного тока 
отдельно не пормируется, он составляет часть общего уровня шумов 
(табл. 11). 

Фон переменного тока вносится всеми каскадами устройств. Од- 
иако степень их участия в создании фона не одинакова. Напряжения 
фона, возникающие в каскадах предварительного усиления, усили- 
ваются всеми послезующими каскадами, в то время как напряжение 
фона, создаваемое пульсацией питающего напряжения анодной или 
коллекторной цепи оконечного каскада, поступает на нагрузку (на- 
пример, громкоговорители} без усиления. При этом необходимо 
иметь в виду, что напряжения фона, создаваемые пульсациями пи- 
тающих напряжений в четных и нечетных каскадах усилителей НЧ 
с ЮС связями или непосредственными междукаскадными связями, 
находятся в противоположной фазе и частично компенсируют друг 
друга. 

В случае трансформаторной связи между низкочастотными ка- 
скадами возникающий в предыдущем каскаде фон либо возрастет 
в последующем каскаде, либо будет в нем скомпенсирован, в зави- 
‹имости от включения обмоток междукаскадного трансформатора. 

‚ Допустимый коэффициент пульсации 9» выпрямленного напря- 
жения, питающего анодную или коллекторную цепь однотактного 
усилительного каскада, можно определить по формуле 


св ( г +1), (17) 


Таблица 11 


Некоторые качественные показатели бытовых магнитофонов 
(ГОСТ 12392-66) 


Относнтельный уровень шума 


Низшая 
а Канал записи Канал воспроизведения „полосы 
в | % в | % и 
Двухдорожечная 
запись 
Класс высший —45 0,56 —50 0,32 40 
Класс 1 —45 0,56 —50 0,32 40* 
Класс П —42 0,8 —45 0,56 40* 
Классе ИП —40 1,0 —42 0,8 63 
Классы ТУА и ТУБ!| —38 1,25 —40 1,0 80 
Четырехдорожеч- 
ная запись 
Класс высший —42 0,8 —45 0,56 40 
Класс | —42 0,8 —45 0,56 40* 
Классе П —40 1,0 —40 1,0 40* 
Класс И! —37 1,4 —37 1,4 63 
Классы ТУА и ПУБ| —35 1,8 —35 1,8 80 


* При скоростях ленты 9, 


53 и 4,76 см/сек низшая частота полосы пропуска- 
ния не более 63 ги. ' ен 
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где Ё=ОИат/Оп — коэффициент использования анодного (коллектор- 
ного) напряжения, т.е. отношение наибольшей амплитуды сигнала 
в анодной (коллекториой) цепи Ию к напряжению питания этой 
цепи Ил (для оконечного каскада с пентодом типа 6Н14П типично 
назначение &==0,7--0,8); А„-—коэффициент, учитывающий увеличение 
фона за счет предыдущих каскадов (обычно имеет величину по- 
рядка 0,2—0,5). 

а двухтактные каскады с параллельным питанием электронных 
ламп (транзисторов) можно подавать выпрямленные напряжения 
с ббльшими пульсациями, чем на однотактные каскады. Объясняет- 
ся это следующими причинами. В те моменты, когда вследствие 
пульсации питающего напряжения увеличивается (уменьшается) 
анодный или коллекторный ток в одном плече каскада, соответствен- 
но увеличивается (уменьшается) ток и в другом его плече. Так как 
токи питания различных плеч текут между средней точкой первич- 
ной обмотки выходного трансформатора и ее концами в различных 
направлениях, то увеличение (уменьшение) памагииченности сер- 
дечника трансформатора вследствие изменения величины тока в од- 
ной половине обмотки компенсируется противоположным по знаку 
увеличением или, соответственно, уменьшением намагниченности 
сердечника за счет изменения тока в другой половине обмотки. 

При абсолютной симметрии плеч двухтактного каскада описан- 
ное явление привело бы к полному уничтожению напряжения фона 
во вторичной обмотке его выходного трансформатора, вызываемого 
пульсациями напряжения этого каскада. Однако, так как полную 
симметрию плеч каскада практически осуществить невозможно, то 
небольшое напряжение фона на вторичной обмотке трансформатора 
все же будет. 

Вследствие наличия такой компенсации, двухтактный оконечный 
каскад усилителя низкой частоты можно пнтать выпрямленным на- 
пряжением с пульсациями примерно на порядок ббльышими, чем од- 
.нотактный каскад аналогичного назначения. 

Ниже приводим орнентировочные величины допустимых коэффи- 
циентов пульсации напряжений питания различных каскадов. 


Приемно-усилительные устройства 
Каскады усиления высокой и про- 


межуточной частоты, преобразовате- 
ли частоты, каскады предваритель- 


ного усиления низкой частоты . .. 0,001—0,1% 
Оконечные каскады усиления низ- 

кой частоты по однотактной схеме 0,05—0,5% 
То же по двухтактной схеме 0,5—3% 


Передающие устройства 


Задающие генераторы .. .. 0,001—0,003% 
Промежуточные каскады радио- 

телефонных передатчиков .. .. 0,01-—0,1% 
То же радиотелеграфных пере- 

датчиков . .. у 0,2—0,5% 


Мощные каскады радиотелефон- 
ных передатчиков ...... 0,03—0,1% 
То же радиотелеграфных пере- 
ДАТНИКОВ чз са еее 0,1—1% 
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Практически допустимые коэффициенты пульсации в каждом 
отдельном случае определяются расчетом. 

Пример расчета. Определить допустимый коэффициент 
пульсации анодного напряжения оконечного низкочастотного каска- 
да на пентоде типа 61141, работающем в следующем типовом |е- 
жиме: величина питающего напряжения на аноде Ип==250 в, макси- 
мальная мощность сигнала в анодной цепи Ра==2,7 вт, приведенное 
к анодной цепи сопротивление нагрузки Ю.=6 500 ом, внутренее 
сопротивление лампы Ю, =30 000 ом, допустимый относительный уро- 
вень фона на выходе — 60 06, т.е. ф=0,1%. Принимаем Ан=0,5. 

В данном случае при максимальной отдаваемой мощности ам- 
плитуда полезного сигнала в анодной цепи 


И.п =У ЭР. Е. =И 2.2.7.6 500 = 1888, 


Следовательно, допустимый коэффициент пульсации анодного 
напряжения каскада согласно формуле (17) 


0 
п фе ( т. +1) =0,1-0.75.0,5 (у +1) = 0.18%. 
а 


13. Резистивно-емкостные фильтры 


Резистивно-емкостные сглаживающие фильтры (КС-фильтры) 
имеют большое распространение в выпрямителях, питающих радио- 
вещательные приемники, магнитофоны, электрофоны и другую аппа- 
ратуру широкого применения, поскольку фильтры эти имеют меньшие 
размеры и более дешевы по сравнению с фильтрами, содержащими 
дроссели. 

Однозвенный фильтр. Рассмот- 
рим кратко принцип действия звена 
резистивно-емкостного фильтра (рис. 
15). Во время зарядки входного кон- 
денсатора фильтра Сь импульсом то- 
ка, проходящим через вентили, няа- 
пряжение на этом конденсаторе, как 
Рис. 15. Схема однозвенно- мы знаем, повышается. Вследствие 

го сглаживающего этого увеличивается ток через резис- 

ЮС-фильтра. тор Юф, подзаряжающий конденсатор 

Съ. Однако при увеличении этого 

тока падение напряжения на резисторе возрастает. Поэтому напря- 

жение на конденсаторе Сф и на нагрузке выпрямителя увеличивает- 

ся на относительно меньшую величину, чем на конденсаторе Со. 

Другими словами, в результате совместного действия резистора 

и конденсатора С» пульсация напряжения на этом конденсаторе, а 

следовательно, и на нагрузке получается меньше, чем на входном 
конденсаторе фильтра Со. 

Коэффициент сглаживания звена резистивно-емкостного фильтра 
тем больше, чем больше сопротивление резистора Юз и чем больше 
емкость конденсатора Су. Однако с увеличением сопротивления ре- 
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зистора увеличивается падение постоянной составляющей напряже- 
ния на нем, т.е. уменьшаются постоянная составляющая напряжения 
на нагрузке и к. п.д. выпрямителя. Это заставляет ограничивать 
величину сопротивления резистора в фильтре, а его коэффициент 
сглаживания повышать, главным образом, путем увеличения емкостей 
конденсаторов. 


Коэффициент пульсации напряжения на конденсаторе Со 


П.В 18 
0% С р 


где сопротивление — в омах и емкость — в микрофарадах. При одно- 
полупериодном выпрямлении Ав==4 000 и при двухполупернодном 
Кв=2 000 (численные значения коэффициента Ёв учитывают, что 
фактическая емкость конденсатора Су может быть на 20% меньше 
обозначенной на нем номинальной емкости). 

Формула (18) дает достаточно точный для практических целей 
результат при выполнении условия Юф [ом]. Сь [мкФ] » Ев. Это не- 
равенство в реальных фильтрах обычно выполняется. 

Двух- и многозвенные фильтры. Если с помощью однозвенного 
резистивно-емкостного фильтра при реальных величинах емкости 
конденсатора Су и сопротивления резистора Юз не удается получить 
достаточно хорошее сглаживание пульсаций напряжения, применяют 
фильтры из двух или большего количества ЮС-звеньев. 

Коэффиицент пульсации 
напряжения на выходе 
НО фильтра (рис, 
16 


Чо вь 
Оф Вал фз Сфл Са 


9фз == 0 


Рис. 16. Схема двухзвенного сгла- 
(19) живающего АС-фильтра. 


И на выходе трехзвенного 


Оф #3 
О, Юфт Еф Кфз Сл Сф Сфз 


Офз — 90 (19а) 


Применяя двух- или многозвенный сглаживающий фильтр, мож- 
но снимать с его промежуточных конденсаторов напряжения для 
питания нагрузок, допускающих повышенную величину пульсации. 

На рис. 17 приведена типичная схема полупроводникового вы- 
прямителя с многозвенными резистивно-емкостными сглаживающи- 
ми фильтрами, применяемая в ламповых радиовещательных прием- 
никах и радиолах первого класса. Нумерация деталей здесь принята 
такая же, как в схемах радиол «ВЭФ Радио» и «Ригонда», имею- 
щихся в заводских описаниях этой аппаратуры. Величины без ско- 
‚бок соответствуют радиоле «ВЭФ Радио», а величины в скобках — 
‘ радиоле «Ригонда». Через трехзвенный фильтр, образуемый резисто- 
‚рами Юз», Кв, К1 и конденсаторами Си, Сз, С, Си», осуществляется 
‚ питание высокочастотных кгскалов радиолы и электронно-оптнческо- 
го индикатора настройки. Сглаженное двумя звеньями К>С5 и КС: 
` напряжение 245 (240) в используется для питания анодных цепей 
смесителя, усилителя промежуточной частоты и индикатора настрой- 
‘ки. На питание анодной цепи гетеродина, анодных цепей УКВ блока, 
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а также цепей экранирующих сеток ламп усилителя промежуточной 
частоты поступает пониженное до 160 (200) в напряжение с кон- 
денсатора С» (коэффициент сглаживания звена Ю7Сё невелик). 


2752656 


А8С-120270 
(А8С-80- 


#212 к Яв1,2к 


Рис. 17. Схема полупроводникового выпрямителя с многозвенны- 
ми резистивно-емкостными сглаживающими фильтрами, применяе- 
мая в ламповых радиолах «ВЭФ Радно» и «Ригонда». 


п $ а 
т: ь> вы | ко +“ 
4хД765 © % | ты 
м Л Е 
О _-_ Г) 
Из 
о С. 2, 1,2к АЙ 
о |96 78 С == 46 
5000]+|+ | 2000] + Вз2 17+ 20001 + 
500, 27 200 


Рис. 18. Схема полупроводникового выпрямителя с многозвенным 
резистивно-емкостным сглаживающим фильтром, используемая в маг- 
нитофоне «Мр1я». 


Низкочастотные каскады радиолы питаются через отдельный 
двухзвенный резистивно-емкостный фильтр, показанный в верхней 
части схемы на рис. 17. Напряжение 275 (265) в, подаваемое на 
оконечный однотактный каскад, сглаживается только первым звеном 
фильтра, состоящим из резистора К: и конденсатора С.. 
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Напряжение Э№ (233) в на питание анодных цепей каскадов 
предварительного усиления низкой частоты дополнительно сглажи- 
вается вторым звеном фильтра, состоящим из резистора Жз и кон- 
денсатора С. С делителя напряжения, состоящего из резисторов КЮ 
и Кз, на подогреватели ламп каскадов предварнтельного усиления 
низкой частоты и детектора подается положительный относительно 
‘их катодов потенциал величиной 20—30 в, что исключает эмиссию 
электронов непосредственно с подогревателей, позволяя тем самым 
значительно уменьшить наводку фона переменного тока цепыо 
накала. 

На рис. 18 приведена схема полупроводникового выпрямителя 
© многозвенным сглаживающим резисгивно-емкостным фильтром, ис- 
пользуемого для питания усилителя на транзисторах магнитофона 
«Мр!я». Коллекторные цепи двухтактного оконечного каскада полу- 
чают напряжение 9 в с входных конденсаторов фильтра Су и Си. 
На питание тралзисторов Ть и Г. пятого и четвертого каскадов напря- 
‘жение величиной 7 в подается с конденсатора Со, 1. е. фильтруется 
только одним ЮС-звеном. Отсюда же питается делитель напряжения 
‚смещения на базы транзисторов оконечного каскада, состоящий из 
‘резисторов №2 и Юз. Транзистор Гз третьего каскада получает на- 
пряжение питания 6,5 в с конденсатора Си:, т. е. после двух звеньев, 
а на транзисторы Го и Г! второго и первого каскадов напряжение 4 в 
„поступает с конденсатора С\а, Т. е. после трех звеньев сглажнваю- 
щего фильтра. 

Расчет АС-фильтра обычно начинают с вычисления величины со- 
противления резистора (резисторов) исходя из допустимого падения 
постоянной составляющей напряжения на нем. Если для питания всех 
нагрузок выпрямителя требуется напряжение одной и той же величи- 
ны при одинаковых пульсациях, то обычно допускают падение напря- 
жения на сглаживающем фильтре не более 10—20$, т. е. принимают, 
что Оз= (0,8--0,9) % Задавшись величинами напряжений Ц, Оф 
и тока нагрузки /о в мнллиамперах, сопротивление можно вычислить 
по формуле 


1000 (№ — И 
Юь= о. (20) 


Для фильтра с числом звеньев больше одного формула эта опре- 
деляег суммарное сопротивление всех его звеньев. Когда к проме- 
жуточным конденсаторам фильтра нагрузки не подключаются, то со- 
противление каждого звена целесообразно определять путем деления 
величины, полученной по формуле (20), на количество звеньев, т. е. 
иметь во всех звеньях резисторы с одинаковыми сопротивлениями. 

Если полученная расчетом величина сопротивления резистора от- 
личается от номинальной, то следует применить резистор с ближай- 
шим болыним стандартным сопротивлением. Отклонение сопротивле- 
ния резистора от номинала не должно быть более +10%. 

При задапных величинах коэффициентов пульсации 5 и оф ем- 
кость выходного конденсатора однозвенного фильтра определяют по 


формуле 
ы 9. Ар 
И О КФ | 


< 


(21) 
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где Ап имеет такое же численное значение, как и в предыдущих фор. 
мулах. а 

Полученную по расчету емкость округляют до ближайшей боль- 
шей стандартной величины. 

Емкость конденсаторов двух-. трехзвенного фильтра проще всего 
найти следующим путем: подставляют в формулу (19) или (19а) по- 
очередно различные стандартные величины емкостей конденсаторов 
и останавливают свой выбор на таких емкостях, при которых получа- 
ется коэффициент пульсации напряжения не более требуемого. 

Если предполагается подключать нагрузки к промежуточным 
конденсаторам многозвенного сглаживающего фильтра, то произво- 
дят последовательно расчет каждого звена в отдельности. Общий ко- 
зффициент сглаживания фильтра определится как произведение коэф- 
фициентов сглаживания всех его звеньев. 

Рассеиваемая на резисторах мощность, Мощность в ваттах, рас- 
сеивающуюся на каждом из резисторов сглаживающего фильтра, 
определяют по известной формуле 


Рь = 128В-10-8, (22) 


где А — сопротивление резистора [0]; 

Т — ток через резистор [ма]. 

Выбирают резистор, который способен рассеивать мощность не 
менее полученной из расчета. При этом следует помнить, что рези- 
еторы типа ВС допустимо нагружать номинальной мощностью только 
до температуры окружающей среды до 40°С; при более высоких 
температурах предельная мощность рассеяния снижается из расчета 
15% на каждые 10 град сверх температуры 40°С. Резисторы типа 
МЛТ способны рассенвать номинальную мощность при температуре 
окружающей среды до 70°С. Для повышения эксплуатационной на- 
дежиости выпрямителей нагрузку резисторов ВС рекомендуется сни- 
зить на 50%, а резисторов МЛТ — на 30% по сравнению с предельной. 

Заметим, что если согласно расчету требуется резистор с номи- 
нальной мощностью рассеяния более 2 вт, то из соображений габари- 
тов и стоимости сглаживающего фильтра рекомендуется применять 
параллельное соединение резисторов ВС-2 или МЛТ-2, но не исполь- 
зовать в конструкции фильтра крупногабаритные резисторы ВС.-5, 
ВС-10. Очевидно, что при параллельном соединении двух резисторов 
в звене сглаживающего фильтра сопротивление каждого из них долж- 
но быть вдвое больше расчетного, при трех резисторах — втрое 
больше и т. д. 

Пример расчета. Требуется рассчитать сглаживающий 
ЮС-фильтр к полупроводниковому выпрямителю по мостовой схеме, 
нагрузкой которого будет усилитель низкой частоты с однотактным 
оконечным каскадом на пентоде типа 6П14П. Требуется получить: 
1) напряжение И! =250 в при токе 33 ма и коэффициенте пульса- 
ции 9, <0,18% для питания анодной цепи оконечного каскада; 2) на- 
пряжение О›=210 в при токе 7 ма на питанне остальных цепей. 
Предельно допустимый коэффициент пульсации напряжения пита- 
ния первого каскада 9›=0,0054. Эту величину можно принять для 
всех каскадов предварительного усиления и для экранирующей сет- 
ки оконечного каскада, поскольку потребление тока этими нагрузка- 
ми невелико. Постоянная составляющая напряжения на входе сгла- 
а фильтра (.=280 в при коэффициенте пульсации оо== 
=2,1%. 
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Поскольку нужно иметь два напряжения с различными допусти- 
мыми коэффициентами пульсации, то сглаживающий фильтр дол- 
жен быть двухзвенным. Через резистор его первого звена будет про- 
текать суммарный ток 33+7= 40 ма. Следовательно, в со- 
ответствии с формулой (20) резистор в этом звене должен иметь 


сопротивление 
1000 (280 — 250) 


40 
а конденсатор этого звена должен иметь емкость не менее опреде- 
ляемой формулой (21), т. е. 

2,1.280.2 000 


0,18.250.750 


Практически в первом звене фильтра придется применить кон- 
денсатор с ближайшей большей номинальной емкостью, например 
типа К50-7 на номинальное напряжение 250 в емкостью 50 мкф. При 
такой емкости согласно формуле (18) коэффициент пульсации на- 
пряжения на выходе первого звена 


280.2000 
250.750.50 


т. е. существенно меньше допустимого. 


Резистор во втором звене сглаживающего фильтра согласно 
формуле (20) должен иметь сопротивление 


1 000 (250 — 210) 


Каз = Е 5 700 ом. 


Можно принять ближайшую стандартную величину сопротивле- 
ния 5,6 ком, которая отличается от расчетной менее чем на 5%. 
Конденсатор во втором звене фильтра согласно формуле (21) дол- 
жен иметь емкость 


Юфл = =750 ом, 


Сфа = — 35 мкф. 


1 = 2, =0,12%, 


С 0,12.250.2 000 
2 —0,005-210.5 600 
14. Индуктивно-емкостные фильтры 


Преимущество индуктивно-емкостных сглаживающих фильтров 
(С-фильтров) перед резистивно-емкостными фильтрами заключает- 
ся в том, что в первых падает относительно меньшая часть постоян- 
ной составляющей напряжения, поскольку сопротивление обмотки 
дросселя постоянному току существенно меньше сопротивления ре- 
зистора в ЮС-фильтре. Падение выпрямленного напряжения на дрос- 
селе [С-фильтра имеет следующие ориентировочные значения: 


= 10 мкф. 


Мощность выпрямлен- Относительное падение 
ного тока Ро =/5 Уф, напряжения, % 
вт 
10—50 12—9 
50—200 9—7 
200—500 7—5 
500—1 000 6—4 


Поэтому выпрямители с ГС-фильтрами имеют несколько боль- 
шие к.п.д. Недостаток индуктивно-емкостного фильтра — относи- 
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тельно большие габариты, так как размеры дросселя с сердечником 

из электротехнической стали всегда больше размеров резистора. 
Рассмотрим процессы в сглаживающем фильтре, состоящем из 
одного дросселя Ёф и конденсатора Су (рис. 19). Выпрямленный ток 
проходит ина нагрузку через обмотку дросселя. Поскольку она об- 
ладает относительно небольшим сопротивлением для постоянной со- 
ставляющей выпрямленного тока и значительно большим сопротив- 
лением для его переменной составляющей (большое индуктивное со- 
противление), переменная составляю- 


СНЕ ь щая ослабляется дросселем в значи- 

- Г тельно большей мере, чем постоянная 
И, р, $ + й) составляющая. Вместе с тем постоян- 
ны 0 С Ф ная составляющая выпрямленного то- 
В ее |7 ка практически не ответвляется через 


конденсатор Сф (счнтаем, что утечка 

в нем очень мала), но через него 
Рис. 19. Схема звена индук- замыкается большая часть прошед- 
тивно-емкостного фильтра. Шей через дроссель переменной со- 

ставляющей тока, поскольку емкост- 

ное сопротивление конденсатора Сф 

значительно меньше эквивалентно- 
го сопротивления нагрузки выпрямителя. Коэффициент сглаживания 
нндуктивно-емкостного фильтра тем больше, чем больше индуктнв- 
ность дросселя и чем больше емкость конденсаторов. Коэффициент 
пульсации напряжения на конденсаторе Съ 


Е, 
14 Сф` 
Если сопротивление обмотки дросселя постоянному току значи- 
тельно, то более точный результат получается при использовании 


формулы 


оф==90 (23) 


аб ба. 

ф. [1 ъ 14 СФ ы 

В этих формулах индуктивность — в генри и емкость — в мик- 

рофарадах. При однополупериодном выпрямлении А+ =12 и при двух- 
полупериодном Ах =3. 


Когда требуется вычислить индуктивность дросселя по заданной 
емкости конденсатора Су, то используют формулу 


о 9% Е, 
фОф Сф | 


(23а) 


Еф = (236) 
Если же нужно определить емкость конденсатора Сф по задан- 
ной индуктивности дросселя, то применяют формулу 
о О.Е 
Ё. 
С ис ЕВ, 
ф Е (23в) 


Полученную по последней формуле емкость округляют до бли- 
жайшей большей стандартной величины. 

Принципиально возможно построение сглаживающего /.С-фильт- 
ра из двух или большего количества звеньев. Однако такие фильт- 
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ры на практике применяют редко. Чаще встречается сглаживающий 
фильтр, первое звено которого образует дроссель с конденсатором. 
последующие звенья — резисторы и конденсаторы. 

. На рис. 20 приведена принципиальная схема полупроводниково- 
гб выпрямителя с подобным двухзвенным сглаживающим фильтром, 
применяемая в радиоле третьего класса «Сириус-5». Здесь напряже- 


6=80м2ы = 


а 2 


Рис. 20. Схема выпрямителя с двухзвенным сглаживаю- 
щим фильтром, используемая в радиоле «Сириус-5». 


ние 250 в после звена фильтра, состоящего из дросселя и конден- 
сатора Сьз, используется для питания анодной цепи пентода оконеч- 
ного каскада усилителя низкой частоты. Цепь экранирующей сетки 
этой лампы, а также цепи анодов и сеток всех остальных ламп ра- 
диолы получают пониженное напряжение 220 в, пульсации которого 
сглаживаются дополнительно вторым звеном фильтра, состоящим из 
резистора Юз и конденсатора Сё. 


Глава четвертая 


ТРАНСФОРМАТОРЫ, АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ ПИТАНИЯ 
И ДРОССЕЛИ ФИЛЬТРОВ 


15. Сердечники 


Сердечники {магнитопроводы) трансформаторов и автотранс- 
форматоров питания и дросселей сглаживающих фильтров изготав- 
ливают из листовой электротехнической стали марок 941, 942, Э43, 
9310, 3320, 9330 толшиной 0,35—0,5 мм или ленточной (рулонной) 
марок Э310, 9320, 9330 толшиной 0,1—0,2 мм. Особенностью такой 
сталн является то, что она содержит не более 1% углерода, несколь- 
ко процентов кремния, остальное железо. Примесь кремния увели- 
чивает электрическое сопротивление сердечника, что снижает потери 
В нем на вихревые токи и тем самым увеличивает к. п. д. трансфор- 
матора (автотрансформатора). 

Первая цифра в марке стали указывает средний процент содер- 
жания в ней кремипя, вторая характеризует ее электромагнитные 
свойства: чем больше это число, тем меньше потери в стали. Цифра 
0 в обозначении марки стали указывает, что это холоднокатаная 
(Текстурованная) сталь. 

Типы сердечников следующие: 

Броневые Ш-образные, собранные из пластин, штампован- 
ных из листовой стали (рис. 21, 22, табл. 12). Обмотка (обмотки) 
размещается на средней части сердечника, занимая место в его 
окнах. 
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Рис. 21. Пластины из электротехнической стали 
дЛя сборки броневых сердечников. 
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Рис. 22. Броневые сердечники из пластин без зазо- 

ров (а, 6} для трансформаторов, автотрансформато- 

ров питания и с зазорами (в, г) для дросселей сгла- 
живающих фильтров. 


Броневые сердечники из пластин Таблица 12 


Размеры по рис. 21 и 22 Параметры трансформатора 
питания 
Тип ‚см а а 
Г, мм Н, мм В, мм Зе» см 1 мм | В, мм в ва! 1/9 11/1], 
витков]в | витков/в 
1116х20 | 64 40 20 2,9 16 24 10,5 12 3,0 9 13,1 17 
6 ж20 64 56 20 2,9 16 40 13,7 12 2,7 15 13,2 И 
16х24 48 40 24 3,5 8 24 8,9 10,2 3,4 5 10,8 13,3 
1116 Х 25 64 40 25 3,6 16 24 10,5 13 2,9 109 10,4 13 
116 Хх 25 64 56 25 3,6 16 40 13,7 13 2,6 18 10,5 12,7 
1116ж32 48 40 32 4,6 8 24 8,9 12 3,3 7 8,3 10 
1116 ж32 64 40 32 4,6 16 24 10,5 14,3 2,8 12 8,3 10 
16 ж32 64 56 32 4,6 16 40 13,7 14,3 2,5 22 8,3 9,9 
016 х 40 64 40 40 5,8 16 24 10,5 16 2,6 15 6,7 7,8 
116 х 40 64 56 40 5,8 16 40 13,7 16 2,4 27 6,8 7,7 
18х18 54 45 18 2,9 9 27 10,0 19,8 4,0 8 15,0 20,0 
18х27 54 45 27 4,4 9 27 10,0 и,6 3,8 И 10,5 12,0 
1118 х36 54 45 36 5,8 9 27 10,0 13,4 3,3 14 8,0 9,0 
УЦ119 х 19 67 57,5 19 3,2 12 33,5 10,6 11,0 3,0 9 10,8 13,0 
УПИ9х28 67 57,5 28 4,9 12 33,5 10,6 12,8 2,8 14 6,5 7,3 
УПП9 х38 67 57,5 38 6,5 12 33,5 10,6 14,8 2,5 18 5,0 5,5 
1120 х20 60 50 20 3,6 10 30 12,1 10,9 3,5 12 10,5 13,2 
1120ж20 80 50 20 3,6 20 30 13,2 13,8 2,8 15 10,6 13,2 
20х20 80 70 20 3,6 20 50 17,1 13,8 2,5 25 10,7 13,2 
1120Ж25 80 50 25 4,5 20 30 13,2 14,8 2,7 18 8,6 10,5 
20х25 80 70 25 4,5 20 50 17,2 14,8 2,5 32 8,7 10,4 
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Продолжение табл. 12 


Размеры по рис. 91 и 22 | Параметры трансформатора 
питания 
Тип 1» см | 1 си т 
5 ! : В оО, | ч/Оть 
Г, мм | Н, им | В, ин ты о ых га | витков/в | витков/в 

1120х27 65 65 27 4,9 | 195 | 45 о № 20 8,2 10,0 
20х30 60 50 30 5,4 10 30 И, 12,9 йа 16 7,0 8,4 
20х32 80 50 32 5,7 20 30 13.1 16,2 2,6 20 6,8 8,0 
20х32 80 70 32 5,7 20 50 17,1 16,2 2,4 30 6,9 8,0 
Ш20х40 60 50 40 7,2 10 30 И, 14,9 3,2 20 5,5 6,4 
Ш29х 40 80 50 40 7,2 20 30 13,1 17,8 2,5 25 5,4 6,2 
20х40 80 70 40 7,2 20 50 17,1 17,8 2:3 45 5,5 6,2 
20х50 80 50 50 9 20 30 13,1 15,3 2,4 30 4,4 4,9 
20х50 80 70 50 9 20 50 17,1 18,3 2 55 4,3 4,9 
Ш22х22 66 55 22 4,4 11 33 12,3 12,0 3,2 15 9,0 11,0 
Ш22х33 66 55 33 6,6 | 33 12,3 14,0 2,9 22 6,0 6,7 
УШ22х22 78 67 22 4,4 14 39 12,4 13,0 2,5 16 8,0 9,3 
УШ22 Хх 33 78 67 33 6,6 14 39 12,4 15,2 2,3 22 5,4 6,0 
УШ122х 44 78 67 44 8,8 14 39 12,4 И,4 2,1 28 4,1 4,3 
25х25 100 63 25 5,6 25 37,5 16,4 17,4 2,5 32 6,9 8,2 
Ш25Ж25 100 88 25 5,6 25 62,5 21,4 17,4 2,3 50 6,9 8,1 
1125 Х32 100 63 32 7,2 25 37,5 16,4 19,0 2,4 40 5,5 6,2 
25х32 100 88 32 7.2 25 62,5 21,4 19,0 2,4 70 5,5 6,3 
125 х40 100 63 40 9,0 25 37,5 16,4 21,0 2,3 45 4,4 4,9 
112540 100 88 40 9,0 25 82,5 21,4 21,0 2,1 80 4,4 4,9 
Ш25 63. 100 63 63 14 25 37,5 16,4 25,4 2,1 60 2,9 3,2 
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Продолжение табл. 12 
Е ОЕ аа вее В ы 


Размеры по рис. 21 и 22 Параметры трансформатора 
питания 
Тап Я НИ ВР 

и ’ ЮО 

и и ыы ео С Ки тр к и а 

—дмМмМммдд4ЙЙЫ—ЫДЙЙ——”А——А—«А————————Щ————Щ——щ—Щ———щ——ы————————————ы—ы——ыы—ыыы=——==ыы=——ы="=—ы—ы—Щы—Ыы===—_——_—_— 
125 ж63 100 88 63 14 25 62,5 21,4 25,4 2,0 100 2,9 3,1 
УШ26 х26 94 81 26 6,2 17 47 14,7 15,4 2,8 56 4,9 5,5 
УЦ126 х 39 94 81 39 9,3 17 47 14,7 18 2,4 70 3,5 3,8 
У1126 х52 94 81 52 12,4 17 47 14,7 20,6 2,0 80 2,7 3,0 
28х28 84 70 28 7,1 14 42 15,6 15,4 2,8 40 6,1 7,0 
28х42 84 7о 42 10,8 14 42 15,6 18,2 2,6 55 4,1 4,5 
У1130х30 106 91 30 8,1 19 53 16,9 17,6 2,3 80 4,2 4,6 
У130 45 106 91 45 12,1 19 53 16,9 20,6 2,1 110 3,1 3,3 
УШзох 60 106 91 60 16,2 19 53 16,9 23,6 1,9 140 2,4 2,5 
Ш32 х 32 128 80 32 9,3 32 48 21 23 2,3 120 4,4 5,0 
32х32 128 112 32 9,3 32 80 27,4 23 2,1 190 4,5 5,0 
Ш32х40 128 80 40 11,5 32 48 21 24 2,2 140 3,5 3,8 
32х40 128 112 40 11,5 32 80 27,4 24 2,0 230 3,6 3,8 
ШЗ2 х50 128 80 50 14,4 32 48 21 26 2,0 170 3,0 3,2 
32х50 128 112 50 14,4 32 80 27,4 26 1,9 280 3,0 3,2 
132 ж63 128 80 63 18 32 40 21 28,4 1,9 220 2,6 2,8 
132 ж63 128 112 63 18 32 40 27,4 | 28,4 1,9 330 2,5 рт 
32х80 128 80 80 23 32 48 21 32 1,8 240 1,9 2,0 
032 ж80 128 112 80 23 32 80 27,4 32 1,8 400 2,0 2,1 
34х35 102 102 32 10,9 17 68 22,3 19,2 2,4 90 4,2 4,6 
134 ж52 102 102 52 16,4 17 68 22,3 22,6 2,2 140 2,5 2,7 
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Продолжение табл. 12 


Размеры по рис. 21 и 22 Параметры трансформатора 
питания 
Тип м———щмМмБФЫ—— 1 см 1, см в 
пля [пы || в | 36| у] м ЕЕ 
УШЗ5 х35 123 105,5 35 11,2 22 61,5 19,8 20,4 2 140 3,3 3,5 
УШЗ35 х52 123 105,5 52 16,8 22 61,5 19,8 23,8 1,9 170 2.3 2,4 
УШЗ5 Х 70 123 105,5 70 22,4 22 61,5 19,8 27,4 1,8 220 50 1,8 
Ш35 Х 35 130 105 35 12 30 70 25,5 23,5 1,9 180 3,8 4,0 
35х45 130 105 45 14,4 30 70 25,5 25,5 пай 220 2,8 3,0 
У1140х 40 144 124 40 14,5 26 72 26,4 22,4 9 220 2.6 2,78 
У1140Х 60 144 124 60 РЕ.7 26 72 26,4 26,2 1,8 320 1,8 1,85 
УШ40ж80 144 124 80 29 26 72 26,4 31,5 7 430 1,4 1,45 
1140 х 40 150 145 40 35 105 1,3 
40х40 160 100 40 14,4 40 60 26,3 28,5 2,0 270 3,0 3,30 
Ш40х40 160 140 40 14,4 40 100 34,3 28,5 1,8 420 3,1 3,35 
40х50 160 109 50 18 40 60 26,3 30 1:9 330 2,4 2,60 
Ш40х50 160 140 50 18 40 100 34,3 30 1,8 500 2,5 2,65 
40х60 150 145 60 35 105 1:2 
[140 х 63 160 100 63 23 40 60 26,3 33 1,8 390 2,0 2,20 
Ш40х 63 160 140 63 23 40 100 34,3 33 1,7 600 и 2,25 
0140 х 80 160 100 80 29 40 60 26,3 37 1,8 480 1,43 1,50 
1140 х 80 160 140 80 29 40 100 34,3 37 1,6 740 1,46 1,5 
Ш4ох 100 160 100 100 36 40 60 26,3 41 1,7 550 1,19 1,25 
Ш40 ж 100 160 140 100 36 40 100 34,3 41 1,5 900 1,21 1,25 


Броневые витые разрезные (рис. 23, табл. 13). Их 
изготавливают только на заводах. Из ленточной электротехнической 
холоднокатаной стали на оправку наматывают заготовку требуемой 
формы и размеров, пропитывают ее специальным клеем и склеивают 
слои ленты между собой под давлением и при нагреве. Полученное 
изделне разрезают на две части, имеющие форму буквы П, и торцы 
их тщательно шлифуют так, чтобы при составлении их вместе между 
ними не было воздушного зазора. Сердечник собирают из четырех 
П-образных частей. 


Рис. 23. Ленточные витые броневые сердечники без зазоров (а) 
для трансформаторов, автотрансформаторов питания и с зазо- 
рами (6) для дросселей сглаживающих фильтров. 


Стержневые витые разрезные (рис. 24, табл. 13). 
Стержневой сердечник состоит из двух П-образных частей, изготов- 
ленных по такой же технологии, как и части для Ш-образного вито- 
го сердечника. Обмотка (обмотки) 
размещаются на двух стержнях сер- 
дечника. Основное преимущество 
стержневых сердечников перед бро- 
невыми — значительно меньшее маг- 
нитное поле рассеяния, вследствие 
чего стержневые сердечники создают 
меньшие наводки. 

Торондальные, представ- 
ляющие собой кольца, изготовленные 
из ленточной — электротехнической 
стали. Обмотки распределены по все- 
му тороиду. Поэтому магнитное по- 
ле рассеяния тороидальных сердеч- 
ников практически отсутствует, вслед- те 
ствие о они с и ее быть РИС. 24. Ленточный стер- 
применены в малогабаритных конст- о Зоо ВЕР ОЗНИВ: 
рукциях. Однако, поскольку технология намотки трансформаторов 
и дросселей на тороидальных сердечниках сложна, эти сердечники 
мало распространены. 

Роль изоляции между пластинами. Сердечники изготовляют 
слоистыми — из листов или лент для того, чтобы увеличить их со- 
противление индуктируемым в них вихревым токам и тем самим 
снизить потери энергии переменного тока. 

В сердечниках из пластин это достигается тем, что поверхность 
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Витые разрезные сердечники Таблица 13 
С Е ть дла ВЕНЕРЫ ыы 
] Размеры по рис. 23 и 94 Пар В то 
Тип и см |1}, см о —д_ 
1, мм | Н, мм В, мм Зе» 6% | (5, С мм Рур» ва а. — Е 
ее о 
ШЛ16х20 64 5 20 2,3 16 40 13,6 12 2,3 15 10,0 12,0 
ШЛ16х55 64 56 25 3,6 16 40 13,6 13 2,2 18 8,6 10,2 
ШЛ16х3з2 64 56 32 4,6 16 40 13,6 14 2,0 25 6,5 7,4 
ШлЛэ0х20 80 то 20 3,6 20 |150 17,1 14 2 35 8,2 8,7 
ШлЛ20х35 80 70 25 4,5 20 50 171 15 2,2 45 5,6 7,5 
Н/Л20х 32 80 70 32 5,7 20 50 171 16 2,1 60 5,2 5,8 
ШлЛ20х40 80 70 40 7,2 20 50 17,1 18 2,1 70 4,5 5,0 
1195 Х 25 100 87,5 25 5,6 25 62,5 21,3 $7 2,0 100 5,8 6,7 
Ш/Л25х32 100 87,5 32 7,2 95 62,5 21,3 19 1,9 120 4,4 4,9 
117175 х40 100 87,5 40 9,0 25 62,5 21,3 20 1,8 150 3,6 4,0 
1125 х 50 100 87,5 50 11,2 95 62,5 21,3 22 т 180 3,0 3,2 
ШЛЗ2х 39 128 112 32 9,2 32 80 27,8 23 1,8 250 97 4,1 
ШЛ32х40 128 112 40 11,5 32 80 27,3 24 1,7 300 2,8 3,0 
Ш/Л32 х 50 128 112 50 14,4 32 80 27,3 26 1,7 380 9,3 2,5 
ШЛзЗ2х64 128 112 64 18,4 32 80 27,3 28 1,6 450 1,8 1,9 
Ш/Л40х40 160 140 40 14,4 40 100 34,2 25 1,6 550 9.3 2,5 
ШлЛ40х5 160 140 50 18,4 40 100 34,2 30 1,5 670 1,9 2,1 
ШЛ40х 64 160 140 64 23,0 40 100 34,2 33 1,4 .800 15 1,6. 
ШлАох 80 160 140: 80 28,8 40 100 34,2 37 1,4 950 1,2 1,3 


Продолжение табл. 13 


Параметры траисформатора 


Размеры по рис. 23 и 24 питания 
Тип м. 5, У 

Г, | Н, В, | 5 | ге ВЫ см см |4/9* | Р.р. | в, “1/1, 

мм мм мм см? мм мм ва витков/в витков]в 
ПЛ!2,5 16—25 41 50 16 ТТ 16 25 12,0 7,5 | 3,6 10 15,5 20,6 
ПЛ12,5Х 16—32 41 55 16 1,77 16 32 13,4 7,5 | 3,6 12 15,5 20,6 
ПЛ12,5 Ж 16—40 41 65 16 1,77 16 40 15,0 7,5 | 3,6 14 15,5 20,6 
ПЛ12,5 Х 16—50 41 75 16 1,77 16 50 17,0 7,5 | 3,6 16 15,5 20,6 
ПЛ12,5Х 25—30 45 55 25 2,76 20 30 13,8 | 10 3,2 20 10,0 12,3 
ПЛ12,5Ж25—40 45 65 25 2,76 20 40 15,8 | 10 3,2 25 10,0 12,3 
ПЛ12,5Ж25—50 45 75 25 2,76 20 50 17,8 | 10 3,2 32 10,0 12,3 
ПЛ12,5х25—60 45 85 25 2,76 20 60 19,8 | 10 3,2 40 10,0 12,3 
ПЛ16Ж32—40 57 72 32 4,5 25 40 18,0 | 12 2,8 50 6,0 6,7 
ПЛ16 Хх 32—50 57 82 32 4,5 25 50 20,0 | 12 2,8 65 6,0 6,7 
ПЛ16Х 32—65 57 97 32 4,5 25 65 23,0 | 12 2,8 80 6,0 6,7 
ПЛ16 Хх 32—80 57 | 112 32 4,5 25 80 26,0 112 2,8 100 6,0 6,7 
ПЛ20х40—50 72 90 40 7,1 32 50 | 22,7 | 16 2,75| 130 3,8 4,2 
ПЛ20х40—60 72 | 100 40 7,1 32 60 | 24,7 | 16 2,75| 160 3,8 4,2 
пЛ20х40—80 72 | 120 40 7,1 32 80 28,7 | 16 2,75! 200 3,8 4,2 
ПЛ20х40—100 72 | 140 40 7,1 32 100 32,7 | 16 2,75] 250 38 4,2 
ПЛ25 50—65 90 | 115 50 | 40 65 | 28,8 | 20 2,7 300 2,5 3,0 
ПЛ25х 50—80 90 | 130 50 И 40 80 31,8 | 20 2:7 360 2,5 3,0 
ПЛ25Х 50—100 90 | 150 50 И 40 100 35,8 | 20 2,7 440 2,5 3,0 
ПЛ25 х50—120 90 | 170 50 И 40 120 39,8 | 20 2,7 550 2,5 3,0 
ПЛ32ж64—80 114 | 144 64 18,2 50 80 36,0 | 25 2,4 700 1,5 1,6 
ПЛЗ2ж64—100 114 | 164 64 18,2 50 100 40,0 | 25 2,4 900 1,5 1,6 
ПЛ32х 664—130 114 | 194 64 18,2 50 130 46,0 | 25 2,4 | 1000 1,5 1,6 
52,0 | 25 2,4 | 1300 1,5 1,6 


> ПЛ32Х64—160 114 | 224 64 18,2 50 160 


каждой из них покрыта тонкой пленкой окиси, обладающей плохой 
электропроводностью. Затем, что покрытие пластин лаком или 
оклейка бумагой не дают заметного уменьшения потерь. 

После окончания сборки трансформатора (автотрансформатора, 
дросселя) части сердечника плотно стягивают скобами. Сердечники 
из пластин с отверстиями стягивают при помощи пропущенных сквозь 
эти отверстия болтов и гаек. Чтобы не возросли потери на вихре- 
вые токи, болты изолируют от пластин втулками из бумаги или 
иного материала. 

Обозначение пластин. Обозначение Ш-образной пластины со- 
стоит из буквы Ш или букв УШ и числа, выражающего ширину се 
среднего язычка { в миллиметрах (например: Ш16, УШ 16). Обозна- 
чение типа прямой замыкающей пластины состоит из буквы Я или 
УП (к пластине УШ) и такого же числа, какое имеется в обозначе- 
нии комплектной к ней Ш-образной пластины. 

Ширина боковых язычков пластин типа Ш и комплектных к ним 
замыкающих пластин обычно составляет половину ширины сред- 
него язычка, а ширина боковых язычков пластины типа УШ и комн- 
лектной к ней замыкающей пластины — равна примерно 2/3 ширины 
среднего язычка. Нластины одного и того же наименования могут 
отличаться внешними размерами Ё и Н, высотой и шириной окна 
Йо и [о. 

Обозначения сердечников. Обозначение сердечника из Ш-об- 
разных пластин состоит из обозначения типа этих пластин, знака 
умножения и числа, выражающего толщину магнитопровода в мил- 
лиметрах. Например, сердечник из пластин Ш25 и Я25, имеющий 
толщину 40 мм, обозначают: Ш25Ж40. 

Обозначение витого броневого сердечника состоит из букв ШЛ 
(первые буквы слов: Ш-образный и ленточный) и двух разделен- 
ных знаком умножения чисел, первое из которых указывает ширину 
среднего стержня, а второе — толщину сердечника в миллиметрах. 

Обозначение витого стержневого сердечника состоит из букв ПЛ 
и трех чисел: первое из них указывает ширину стержня р второе — 
толщину сердечника В и третье — высоту окна Йо. Все размеры — 
в миллиметрах. 

Площадь сечения сердечника. Вследствие наличия изоляции 
между пластинами или слоями ленты, а также невозможности со- 
вершенно плотной укладки пластин или намотки ленты полезная 
площадь сечения стали сердечника $‹ меньше произведения шири- 
ны стержня [ на его толщину В. Отношение $‹/1В называют коэф- 
фициентом заполнения сердечинка: он обозначается 0. В табл. 12 
указаны площади сечения сердечника $‹ при использовании пластин, 
не нокрытых лаком и не оклеенных бумагой: толщиной 0,35 мм для 
сердечников Ш!2Х1|2 и больших размеров (при этом 6=0,9) и тол- 
щиной 0,2 мм для сердечников меньших размеров (при этом б= 
—0,8—0,85). Если пластины деформированы, то с меньше. Для ви- 
тых сердечников 00,9. 

Выбор сердечника. Рекомендуется по возможности применять 
сердечники, у которых отношение В/=1,5--2 (например: Ш25 49, 
УШ30ж60). При болыних отношениях В/! затрудняется плотная на- 
мотка обмоток — со сторон большего размера витки ложатся недо- 
статочно плотно — вспучиваются. Сердечники с отношением В/1<1 
(например, И120Х20) используют лишь в случаях, когда существен- 
ное значение имеют размеры трансформатора, дросселя, автотранс- 
форматора. 
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16. Обмотки трансформаторов и дросселей 


Трансформаторы питания и дроссели радиолюбители наматыва- 
ют обычно на каркасах из изоляционного материала. При наличии 
соответствующего опыта можно осуществлять п бескаркасную на- 
мотку. 

Каркасы изготовляют из гетинакса, текстолита пли плотного 
картона, склеивая их части клеем БФ или густым шеллачным лаком. 
Применять столярный или концелярский клей не рекомендуется, так 
как эти клеи не влагоустойчивы. Картонные части каркаса по окон- 
чании его изготовления следует покрыть изоляционным лаком или 
клеем БФ. 

Толщина стенок каркасов при напряжениях обмоток до 2 вв 
определяется их механической прочностью; практически достаточио 
иметь толщину 1—1,5 мм. При напряжениях до 3 кв толщину сле- 
дует увеличить до 2—2,6 мм и до 5 кв — до 3—4 мм. 

Ширина окна каркаса должна быть примерно на | мм болыне 
ширины {/ сердечника. Высоту окна каркаса следует брать на 1,5— 
2 мм больше размера В сердечника, иначе при сборке трудно будет 
вложить в окно сердечника требуемое количество пластин. Такие же 
размеры должна иметь гильза из изоляционного материала при бес- 
каркасной намотке трансформатора илн дросселя. 

В случае броневого сердечника высота щечек каркаса должна 
быть примерно на | мм меньше ширины окна сердечника [о, а в слу- 
чае стержневого сердечника на 1—1,5 мм меньше половины ширины 
его окна. В случае сердечника из пластин по рис. 2,а и 21,6 или 
витого разрезного сердечника длины каркаса следует брать на | ми 
меньше высоты окна сердечника. 

Каркас для обмоток трансформатора или дросселя с сердечником 
из пластин по рис. 21], в иг должен быть на 3—8 мм меньше высо- 
ты окна сердечника, иначе сердечник не удастся собрать — пластины 
не будут входить в окно каркаса. Чем больше размеры пластин, тем 
больше должно быть укорочение каркаса. 

Выбор провода. Проходящий по обмотке (обмоткам) ток на- 
гревает ее. Тепло передаегся сердечнику. Внешние поверхности об- 
мотки и сердечника излучают тепло в окружающий воздух. Чем 
больше плотность тока в обмотке 7 (число ампер на квадратный 
миллиметр сечения провода) и чем меньше излучающие тепло по- 
верхности, тем до большей температуры нагревается трансформа- 
тор (дроссель). С увеличением размеров последнего допустимая 
плотность тока уменьшается. Это вызывается тем, что относительно 
большое тело имеет меньшую величину отношения поверхности 
к объему, чем меньшее тело такой же формы. Поэтому трансформа- 
тор (дроссель) большего размера имеет на кубический сантиметр 
объема меньшую внешнюю поверхность, с которой рассеивается 
тепло, и плотность тока в обмотках при одинаковом перегреве долж- 
на быть меньше. 

При указанных в табл. 12 и 13 плотность тока в обмотках /4о 
[а/мм?] температура трансформатора (дросселя) при длительной ра- 
боте превышает температуру окружающего воздуха (перегрев) не 
более чем на 40°С. Например, трансформатор выпрямителя, темпе- 
ратура внутри которого достигает 50°С, нагреется до температуры 
50--40=90°С. При увеличении плотности тока прямо пропорцио- 
нально увеличивается температура перегрева. Так, например, если 
указанные в таблицах плотности тока увеличить на 25%, перегрев 
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Рис. 25. График для опреде- 

ления минимально необхо- 

димого диаметра провода 

обмотки в зависимости от 

величины проходящего по 
ней тока 


АА ‘риоШу ЭШЗОНИЯИТ 


\ 
АЕ 


|. У АМ 

Н М: 

5 ЕАМ, 

Гы А. 

И НХ. 

о 3 зе 3 333 
ии чвурж понраи Ошенрп 


|“ 
>. 


Вмперё! 
ок обметии 


Миллчамперь, 


достигнет 50°С (при температуре внутри конструкции выпрямителя 
50° С трансформатор нагреется до 100° С). 

При конструировании трансформаторов, автотрансформаторов 
питания и дросселей с обмотками из проводов марок ПЭЛ, ПБО, 
ПБД, ПИШД, ПЭЛШО и ПЭЛШД следует иметь в виду, что их тем- 
пература не должна превышать 100°С. Для обмоток из проводов 
с теплостойкой изоляцией марок ПЭВ и ПЭТ предельная темпера- 
тура нагрева 125° С. 

Необходимо отметить, что обычно избегают применения обмоточ- 
ных проводов с шелковой, а тем более с хлопчатобумажной изоля- 
цией, поскольку эти провода имеют значительные внешние диамет- 
ры и поэтому габариты трансформаторов и дросселей получаются су- 


Рис. 26. Размещение обмоток на сердечни- 
ках. 


а — броневом; б — стержневом. К — каркасы обмо- 
ток; О — обмотки; С — сердечники. 


щмествеино бблыними, чем при использовании обмоточных проводов 
В эмалевой изоляции. 

Необходимый диаметр провода обмотки а [мм] определяют по 
величине тока в ней Г [а] и допустимой плотности тока / [а/мм?] по 


формуле 
ОЙ 
ие - (24) 


Если же величина тока обмотки выражена в миллиамперах, то 
применяют формулу 


/ 
4=0,036 а (24а) 


Диаметр прогода а по величине тока [ н плотности тока Л мож- 
но найти также по графику рис. 25. Когда стандартный диаметр 
провода отличается от вычисленного, применяют провод с ближай- 
шим большим имеющимся стандартным днаметром. 

Для внешних обмоток трансформаторов питания, например для 
наматыкаемой сверху обмотки накала, поскольку условия их 
охлаждения нанлучшие, можно допускать плотность тока на 15—20% 
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больше, чем во внутренних обмотках при условии, что в последии., 
пло‹вости токов будут соответственно снижены. 

Толщину м [мм], занимаемую обмоткой из привода с днаметроз 
медной жилы 4 [мм] при числе витков & и количестве прокладок 
толщиной ш [мм] каждая на каркасе, имеющем размер Ни [мм 
жду щечками (рис. 26), можно определить по формуле 


0,8 42 < и 
ОЙ {25} 
Вк Ак 
где В: — коэффициент заполнения каркаса медью при плотной низ. 


мотке, определяемый как отношение суммарной площади сечения мс- 
ди всех витков обмотки 5 =ла?%/4 к площади сечения бк=Й; 
козффициент этот находят, пользуясь графиком на рис. 27. 

Количество витков из провода с днаметром медной жили 
4 [мм], размешающихся на каркасе, имеющем размеры Йк [мм] 
и [: (рис. 26), можно определить по формуле 


0,7 


0,6 


Ноэффициект заполнения, 7:7 
ыы 5 
г <: 


0,1 


0,05 0 0,2 03 04 05 07 
Дааметр провода &, им 


Рис. 27. График для определения коэффициента заполнения Вх. 
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Если намотка ведется с прокладками, подставляемую в форму- 
лу величину [, нужно уменьшить на суммарную толщину прокладок. 

Изоляцнонные прокладки. В качестве изоляционных прокладок 
между обмотками, а также в качестве покровной изоляции верхней 
обмотки используют пропитанную лаком специальную электротех- 
ническую ткань (+Кембрик») либо бумагу, пропитанную церезином, 
воском или лаком. Возможно применение так называемой кабель- 


(26) 


ной бумаги. Количество слоев 
каждой из этих обмоток и их 
толщина зависят от величины 
напряжения обмотки (см. табл. 
14). 

Кроме того каждую обмот- 


Таблица 14 


Междуобмоточная и 
покровная изоляция 


Ма 
ку из провода в эмалевой изо- Действующее | Количест- мальная 
ляцин необходимо разделить напряжение | во слоев | толщина 
на части прокладками из про- Е а 
питанной бумаги. При напряже- 

нии обмотки до 20 в рекомен- 

дуется прокладку делать через <250 2 0,06 
каждые три ряда провода, а 250—759 2 0,1 
при больших напряжениях че- 751—1 250 3 0,15 
рез каждый ряд провода, при- 1251—2250 4 0,2 
чем когда напряжение превы- 2 251—3 000 о 0,2 
шает 50 в, прокладки должны 4001—3500 6 0,2 
быть двухслойными. Мз с00б- 3501—5000 8 0,2 


ражений механической прочно- 

сти, толщина междурядовых 

прокладок должна быть тем больше, чем больше диаметр обмоточ- 
ного провода. Рекомендуются прокладки следующей толщины; 


Толщина проклад- 


Диаметр провода, лч ки, ММ 


0,2 0,03-—0,05 
0,21—1,0 0,06—0,1 
1,04—1,74 0,1—0,2 
1,81—2,2 0,2—0,3 

ый: 2 0,3 чва слоя 


17. Схемы трансформатороз питания 


Перзичная обмотка траисформатора питания, включаемая в элек- 
тросеть гоременного тока, должна иметь тем большее количество 
витков (при данном размере сердечника), чем больше напряжение 
сети. Обычно трансформаторы питания рассчитывают на включение 
в электросети с номинальными напряжениями 127 и 220 в, преду- 
сматривая иногда возможность нормальной их работы при напря- 
жении 110 в. Для этого первичную обмотку выполняют из несколь- 
ких секций (частей), которые соединяют между собой различно, 
в зависимости от напряжения в электросети (рис. 28 и 29). 

Переключатель секций первичной обмотки нередко выполняют 
в виде октальной ламповой панели. Выводы от секций обмотки под- 
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панвают к гнездам панели, а в нее вставляется подобная цоколю 
электронной лампы колодка с попарно накоротко замкнутыми 
штырьками. При различных номинальных напряжениях питающей 
электросети колодку вставляют в различных положениях, чем и по- 
лучают различные комбинации соединения секций первичной обмот- 
ки. Иногда переключение секций первичной обмотки трансформатора 
по схеме на рис. 28 осуществляют перестановкой плавкого предо- 
хранителя из одного держателя в другой. 


---5 ---5 


Рис. 28. Схема трансформатора питания с двух- 

секционной первичной обмоткой при включе- 

нии его в электросети с напряжениями 127 н 
220 в. 


Рис. 29. Схема трансформатора питания с четырех- 
секционной первичной обмоткой при включении его 
в электросети с напряжениями 127 и 220 в. 


Вторичные обмотки. Трансформаторы пигания многоламповых 
радиоприемников и телевизоров могут иметь по нескольку обмоток 
накала, а Также дополнительную обмотку, с которой напряжение 
поступает на вентили выпрямителя, дающего напряжения фикси- 
рованного смешения на управляющие сетки ламп. Иногда напря- 
жение на вентили выпрямителя смещения подают с обмотки накала 
приемно-усилительных ламп. 

Экранирующая обмотка представляет собой один слой изолиро- 
ванного провода между первичной и вторичными обмотками. Один 
конец экранирующей обмотки сосдиняют с шасси радноустройства. 
Эта обмотка ослабляет помехи, проникающие из электросети в схе- 
му приемника через емкость между первичной и вторичными обмот- 


ками трансформатора питания. 
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Роль экранирующей обмотки может выполнять обмотка накала 
ламп, если намотать ее непосредственно поверх секций первичной 
обмотки. 


18. Расчет трансформаторов пнитапия 


Расчет трансформатора каждого данного назначения может быть 
выполнен в нескольких вариантах, поскольку с одинаковой мощно- 
стью и с другими одинаковыми исходными данными можно изгото- 
вить трансформаторы, различающнеся по размерам и данным обмоток. 
Основным требованием к трансформатору небольшой мощно- 
сти обычно являются возможно меньшие размеры и вес. В радиолю- 
бительских условиях при расчете трансформатора зачастую прихо- 
дится исходить из наличия сердечника или пластин для его сборки. 

Коэффиниент полезного действия трансформатсра. Электричес- 
кая мощность, потребляемая трансформатором из питающей элек- 
тросети, не полностью отдается нагрузкам, подключенным к его 
вторичным обмоткам. Поскольку первичная и вторичная обмотки об- 
ладают активным сопротивлением, на них имеет место падение на- 
пряжения и поэтому часть поступающей в трансформатор электрн- 
ческой энергии расходуется на нагрев этих обмоток. Кроме того, 
существуют потери энергии магнитного поля в сердечнике трансфор- 
матора. 

Отношение суммы электрических мощисстей, снимаемых со всех 
вторичных обмоток трансформатора, к мощности, потребляемой 
трансформатором от электросети, называется коэффициентом полез» 
пого действия трансформатора (к. п. д.}. Поскольку с увеличением 
мощности трансформатора относительное падение напряжения на его 
обмотках ин, следовательно, потери в нем уменьшаются, к. п. д. 
трансформатора возрэстает. Правильно сконструированные транс- 
форматоры питания ориентировочно имеют следующие к.п.д. при 
полной нагрузке; 


Мол:ность. снимае- 


Коэффиинент по- 
мая с трансформа- 


лезного деиствия тр 


тора, ва 

19— 29 0,65—0,75 
20-. 50 0,70—0,80 
50— 100 0,75—0,85 
100— 200 0,82—0,88 
200— 500 0,85—0,90 
500—1 000 0,90—0,95 


Габаритная мощность трансформатора. Габаритная мощность 
трансформатора выражается в вольт-амперах, т. е. является «кажу- 
щейся мощностью». Она равна полусумме кажущихся мощностей 
первичной и всех вторичных обмоток трансформатора. Кажущаяся 
мощность каждой из обмоток определяется как произведение дей- 
ствующего значения тока в ней в амперах на действующее значе- 
ние ее э. д, с. в вольтах. 

Габаритная мощность трансформатора питания, как видно из 
самого термина, зависит от его размеров: чем больше полезное се- 
чение сердечника 5 [см?] и размеры его окна №, о [см], тем больше 
габаритная мощносгь траисформатора, выполненного на таком сер- 
дечнике. Кроме того, габаритная мощность трансформатора с сер- 
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дечником дапиных размеров увеличивается с увеличением коэффн- 
циента заполнения окна сердечника медью Во, допустимой амплиту- 
ды магнитной индукции В» [тл], частоты питающего тока | [гц 
плотности тока в обмотках Л [а/мм?] и к. п. д. трансформатора тт. 
Вполне точно габаритная мощность трансформатора питания выра- 
жается формулой 


Ртр = 0,092 $. Йо 5 Во Вт Литр. (27) 


При расчете трансформатора с броневым сердечником из пла- 
стин типа Ш при габаритной мощности до 1000 ва и частоте пи- 
тающего тока 50 гц обычно принимают амплитуду магннтной индук- 
ции Ви=1,2 тл. При этом предыдущая формула принимает следую- 
щий вид; , 

Ртр = 1,33 5с Йо К Во Упр. _ (27а) 


В случае применения в трансформаторе пластин типа УШ до- 
пускают Вш=1,35 тл и габаритную мощность определяют по этой 
же формуле, заменяя коэффициент 1,33 на 1,5. При использовании 
в трансформаторе питания ленточного витого сердечника допускают 
Вт =1,6 тл и в формулу (27а) подставляют коэффициент 1,8. 

Величины габаритных мощностей, приводимые в табл. 12 и 13, 
соответствуют частоте пиающего тока 50 гц, плотностям тока Лао, 
указанным в этих же таблицах, и нижеследующим значениям коэф- 
фициента заполнения окна медью: для сердечников из пластин Ш16— 
Ш28, ШЗ4, 35 и УШ-19 — УШ-22, а также для витых сердечников 
всех размеров Во=0,25; для сердечников из пластин ШЗ2, Ш40 и 
УШ26 — УША0 Во =0,35. 

При увеличении плотности тока габаритная мощность транс- 
форматора увеличивается, однако, как сказано выше, это ведет к 
увеличению перегрева трансформатора. 

Если трансформатор работает на выпрямитель по мостовой схе- 
ме или по схеме с удвоением напряжения, то мощность, потребляе- 
мая трансформатором из сети при полной нагрузке его вторичных об- 
моток, примерно равна габаритной мощности. В случае же рабогы 
трансформатора на выпрямитель по двухполупериодным схемам, по- 
казанным на рис. 3, габаритная мощность трансформатора больше 
мощностн, потребляемой из сети. 

Габаритную мощность трансформатора питания вычисляют по 


формуле 
И Ли + у Пу 
РВ а (28) 


В последней формуле все величины токов в амперах. Для схемы 
двухполупериодного выпрямителя с отводом от средней точки 
вторичной обмотки трансформатора питания Атр=1,7 и для всех 
других схем выпрямителей с конденсаторами на входах сглаживаю- 
щих фильтров №+р=1. 

При расчете трансформатора питания для полупроводниковсго 
выпрямителя из формулы исключают величины, относящиеся к об- 
мотке накала кенотрона, а при расчете трансформатора для безлам- 
пового устройства исключают полностью второй член правой части 
равенства. 

Для трансформатора питания можно применить сердечник, га- 


баритная мощность которого Ртр (см. табл. 12 и 13) не менее вы- 


численной по формуле (28). Указанные в этих таблицах габаритные 
мощности Рутр соответствуют плотностям тока Лю приведенным 


в этих же таблицах. Габаритную мощность можно увеличить на 
254%, увеличив настолько же плотность тока. При этом перегрев 
трансформатора увеличится с 40 до 50 град. 

Потребляемая из сети мощность переменного тока при двухпо- 
лупериодном выпрямителе со средней точкой во вторичной обмотке 
трансформатора питания определяется по формуле 


О Пи - Ч1у Лу 
В В (ва) (29) 


Для трансформаторов питания с выпрямителями по всем дру- 
гим схемам 


Ре = Раь. (29а) 


Токи в секциях первичной обмотки трансформатора вычисляют 
по формуле 


Р 
= [4], (30) 
секции 


Для определения величин токов секций Га и [6 первичной об- 
мотки по схеме па рис. 28 в знаменатель последней Формулы под- 
ставляют величины 127 и 220 в (очевидно, что при включении транс- 
форматора в электросеть с номинальным напряжением 220 в вели- 
чина тока в секции Га будет равна величине тока в секции Гб, т.е. 
будет меньше расчетной). Для определения токов секций первичной 
обмотки по схеме на рис. 29 в знаменатель формулы подставляют 
величину 220 в. 

Количество витков обмоток трансформатора легко определить, 
используя данные последних двух граф табл. 12 и 13: И: — коли- 
чество витков первичной обмотки на | ви ши/И1: — количество виг- 
ков вторичной обмотки на | в. Для трансформатора с первичной 
обмоткой по схеме на рис. 28 количество витков в ее секции Га и 
полное количество витков определяются умножением величины 
с/И: для сердечника выбранного размера соответственно на 127 
и 220 

Количество витков в секциях Га и {в трансформатора с первич- 
ной обмоткой по схеме рис. 29 получают, умножая число в графе 
&/От на 110, а количество витков в секциях /б и [г — на 17. 

Количество витков обмоток накала вычисляют путем умноже- 
ния числа @/От из соответствующей таблицы на величину требуе- 
мых напряжений обмоток. Поскольку при расчете включенной на 
вентили обмотки И исходной величиной является не напряжение, 
а э.д.с., то количество витков этой обмотки определяют путем ум- 
ножения величины 


ет / От “и/Оп 
р 


на величину Ен. При расчете обмотки со средней точкой последняя 
величина относится к половине обмотки (рис. 3). 
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Пример расчета. Спроектировать трансформатор питания 
для радиолы на электронных лампах со следующими данными. Но- 
минальное напряжение питающей электросети 127 или 220 в; э. д. с. 
вторичной обмотки, нагружаемой полупроводниковым выпрямите- 
лем по схеме Греца, Еи=240 в при токе Пг=0,145 а; напряжение 
обмотки накала ламп Чи: =6,3 в при токе Ли==2,7 а; окружающая 
трансформатор температура не более 50° С. 

1. Выбираем схему трансформатора, показанную на рис. 29. 

2. Принимаем к. п. д. трансформатора тр ==0,8. 

3. Габаритная мощность трансформатора согласно формуле (28) 
должна быть не меньше 


6,3.2,7 


= 56 ва. 
08 56 ва 


Ртр = 1-240.0,145 + 


4. Согласно данным табл. 12 трансформатор с габаритной мощ- 
ностью 56 ва может быть выполнен на` сердечнике УШ26 х26. Вы- 
писываем из упомянутой таблицы необходимые для расчета данные 
трансформатора на таком сердечнике: и1/И:==4,9 витка на вольт, 
#и/Чн==5,5 витка на вольт, /==2,8 а/мм?. 

Так как окружающая трансформатор температура не будет 
превышать 50? С, можно допустить перегрев его на 50 град и, сле- 
довательно, увеличить плотность тока в обмотках на 25%, т.е. -до 
3,5 а/мм?. При этом максимальная температура обмоток трансфор- 
матора будет 50--50==100° С, т.е. не превысит допустимую для об- 
моточных проводов марки ПЭЛ. 

5. Потребляемая нагруженным трансформатором из сети полная 
мощность согласно формуле (29а) будет численно равна его габа- 
ритной мощности, т.е. составит 56 ва. 

6. Ток в секциях первичной обмотки согласно формуле (30) 

| 56 
Де = 9,2554. 
220 


7. Секции [а и [в первичной обмотки трансформатора должны 
содержать по 4,9.110==539 витков и секции [6 и [2— по 4,9. 17== 
==83 витка. 

8. Нагруженная на вентили вторичная обмотка должна иметь 


4,9-5,5 
у 


и обмотка накала ламп 5,5 . 6,3 =35 витков. 
9. Согласно формуле (24) диаметр провода первичной обмотки 


ааа зи 8-0 33 мм 
бай › 3,5 9. Й ’ 


диаметр провода нагруженной на вентили вторичной обмотки 


“0.145 
Чт = 1,13 а - —= 0,23 мм, 


° 


днаметр провода обмотки накала 


з 27 ь 
апт = 1,13 = = 1,0 мм. 
бт з Зв , 

Диаметры обмоточных п ры в изоляции (внешние диамет- 
ал 6 будут: 41из==0,37 мм, апиз==0,27 мм, Чииз== 
== мм 

10. Экранирующую обмотку можно намотать в виде одного слоя 
провода такой же толщины, как в первичной обмотке. 

11. Размеры окна сердечника УШ26Х?26: 10=17 мм и йо= 

==47 мм. Если толщину каждой из стенок каркаса вместе с зазора- 
ми между ними и сердничником принять равной 2 мм, то каркас 
будет иметь такие внутренпие размеры: ==13 мм, Як==43 мм (см. 
фис. 26, а). 

12. Проверяем возможность размещения обмоток на каркасе. 
В одном ряду первичной обмотки будет Ак : 4из==43 : 0,37 =116 вит- 
Ков, принимаем 110 витков. Витки каждой из ее секций Та и 1в уло- 
жатся в 539 : 110==5 рядов, а витки каждой из секций {6 и [г, имею- 
Чдих по 83 витка, образуют по одному ряду. Следовательно, общее 
Число рядов провода первичной обмотки равно 5--5--1--1 ==12 и они 
‘займут по толщине 0,37Ж12=4,5 мм. Между рядами провода сек- 
ций Ган /Гв должно быть восемь изоляциониых. прокладок, общую 
толщину которых примем равной 0,8 мм. Между секциями первичной 
‘обмотки должно быть три прокладки, которые займут по толщине 
всего 02Ж2Ж3==1,2 мм. Итак, первичная обмотка вместе со всеми 
внутренними прокладками будет иметь толщину 4,5--0,8--1,2 == 
—6,5 мм. 

В одном ряду вторичной обмотки на напряжение 240 в может 
уместиться Йк: Япиз==43 : 0,27 =159 витков; учитывая неплотность 
намотки, принимаем 140 витков на ряд. При этом витки этой обмот- 
ки уложатся в 1 250: 40==9 рядов и займут по толщине 0,27Ж9 = 
==2,5 мм. Восемь изоляционных прокладок между рядами займут 
около 0,5 мм. Следовательно, вторичная обмотка на 240 в вместе 
с прокладками будет иметь толщину 3 #м. 

Обмотка накала ламп, содержащая 35 витков провода с на- 
ружным диаметром 1,1 мм, очевидно, уложится по длине каркаса 
в один ряд. 

Принимаем толщину междуобмоточной изоляции равной 0,3 мм. 

Итак, каркас проектируемого трансформатора будет заполненен 
следующим образом: 


Витки первичной обмотки с междуслойны- 


ми и междусекционными прокладками . . . 6,5 мм 
Изоляционная прокладка между первич- 

ной и экранирующей обмотками . . .. 0,3 мм 
Слой провода экранирующей обмотки . . 0,4 мм 


Изоляция поверх экранирующей обмотки 0,3 мм 
Бторичная 240-вольтовая обмотка с меж- 


дурядовыми изоляционными прокладками . . З мм 
Изоляция между этой т и обмот- 
кой накала... . р 
Витки обмотки накала ‚.’° .. о. 11 мм 
Покровная защитная изоляция. .. . . 0,3 мм 
ОО Зы а о а о СИИ 
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19. Автотрансформаторы питания 


Автотрансформаторы применяют в системах питания аппарату- 
ры с электронными лампами. Преимущество автотрансформато- 
ра перед трансформатором заключается в том, что при той же ве- 
личине мощности выпрямленного тока габаритная мощность 
автотрансформатора и как следствие — сго размеры меньше. Объяс- 
няется это тем, что в системе с автотрансформатором посредством 
магнитного поля его сердечника из электросети на вентили переда- 
ется только часть требуемой мощности, а остальная мощность пе- 


Рчс. 30. Схемы включения повышающего автотрансформа- 
тора в электросети с напряжениями 127 и 220 в. 


ременного тока поступает на вентили непосредственно. Потребляемая 
из сети мощность обычно болыше габаритной мощности автотранс- 
форматора. 

Две основные схемы автотрансформаторов питания, показанные 
на рис. 30 и 31, могут быть использованы для выпрямителей по од- 
нополупернодной схеме, по мостовой схеме или с удвоением напря- 
жения. Как и в схемах с трансформаторами питания, здесь Ел — 
переменная э. д. с. в цепи вентилей, //Г и ГУ — обмотки накала элек- 
тронных ламп. 

Необходимо иметь в виду, что ни одна из цепей аппаратуры, 
питаемой с применением автотрансформатора, не должна иметь 
электрического соединения с землей. Несоблюдение этого условия 
ведет к перегоранию предохранителей в электросети и может быть 
причиной повреждения аппаратуры. 

Габаритная мощносль повышающего автотрансформатора 


6 Ин Пи + Их Пу 


а нь (31) 


Габаритная мощность понижающего автотрансформатора 
Ей) Чи Пи - И Лу 


Рио Ви ип |, о 


Мощность, потребляемая из сети, 


а 
ПЕРИ! ГУ ТУ 
Ре =, Зав (33) 
р тр 
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Коэффициент Атр в формулах (31)—(33) имеет такое же зна- 
чение, как и в формуле (28). Величины токов всех обмоток здесь 
должны быть выражены в амперах. 

По табл. [2 или 13 выбирают сердечник с габаритной мощностью 


Р.,— не менее вычисленной по формуле (31) или (32). 


Расчет обмоток повышающего автотрансформатора (рис. 30). 
Количество витков секции [Га получают умножением величины 
#:/ От, соответствующей выбранному типу сердечника согласно 
табл. 12 или 13, на число 127, количество витков секции 16 — умно- 
жением величины ®т/От на число (220—127) =93, а количество вит- 
ков секции // — умножением величины ®т'/Изт на число Елт — 220 в. 
Количества витков — обмоток накала определяют умножением таб- 


Рис. 31. Схемы включения лонижающего автотрансформатора 
в электросети с напряжениями 127 и 220 в. 


личной величины п/л на напряжение накала ламп. Ток секции 
Га вычисляют по формуле 
Ре 


а^ 127 


Расчетную величину тока в секциях /б и /П принимают равной 
величине тока Лт (при включении в электросеть с номинальным 
капряжением 220 в величина тока в секции /6 будет меньше рас- 
четной). Диаметры проводов обмоток вычисляют по формуле (24) 
либо с помощью графика, представленного на рис. 25. 

Расчет обмоток понижающего автотрансформатора (рис. 31). 
Количество витков секции // получают умножением величины 
м/и 

р . 
согласно табл. 12 или 13, на э.д.с. Еи, количество витков секции 
[а — умножением табличной величины 1/Ит на (127—ЁЕ\11) и колн- 
чество витков секции /б —на число (220—127) =93. оличество 
витков обмоток накала определяют умножением табличной величи- 
ны ип/Он на напряжение накала ламп. Ток секции // вычисляют 
по формуле (34), а также по нижеследующей формуле: 


: Ре. 
ЕЕ — 290 


1 и (34) 


соответствующей выбранному типу сердечника 


(35) 


для дальнейшего расчета принимают большую из полученных вели- 
чин тока т Величины тока в секциях [а и [6 определяют по фор- 


муле (30), подставляя в ее знаменатель величины напряжений 127 
и 220 в. Диаметры проводов обмоток определяют по формуле (24) 
либо с помощью графика рис. 25. 


20. Дроссели сглаживающих фильтров 


Существенное отличие режима работы дросселя сглаживающего 
фильтра от режима трансформатора заключается в том, что по об- 
мотке дросселя протекает ток, имеющий значительную постоянную 
составляющую. Вследствие этого магнитное поле в сердечнике дрос- 
селя также содержит большую постоянную составляющую (постоян- 
ное подмагничивание). Это ведет к значительному снижению эффек- 
тивной магнитной проницаемости материала сердечника вследствие 
насыщения сердечника. Это явление обычно затрудняет получение 
требуемой индуктивности дросселя при приемлемых его размерах. 

Если в сердечнике дросселя сделать зазор в виде прокладки из 
картона, бумаги или иного немагнитного изоляционного материала 
(рис. 22, 8-е и 23,6), то дроссель с необходимой индуктивностью 
можно получить при существенно меньших размерах сердечника 
и меньшем количестве витков обмотки. 

Конструктивный расчет дросселя. Исходными данными для 
конструктивного расчета дросселя сглаживающего фильтра выпря- 
мителя являются: его индуктивность [уф (наименьшее необходимое 
значение), величина постоянной составляющей тока в обмотке Г 
(если нагрузка переменная — максимальная величина тока) и со- 
противление обмотки переменному току го. 

Путем расчета выбирают тип и размер сердечника дросселя, 
определяют величину пемагнитного зазора в сердечнике [., количе- 
ство витков обмотки ® и диаметр ее провода 4. 

Выбор сердечника облегчается тем, что габаритная мощность 
дросселя находится в простом соотношении с габаритной мощностью 
трансформатора, которую можно найти по табл. 12 или 13. 

Расчет ведут в следующем порядке. 

1. По заданным величинам индуктивности Ёф [гн] и тока То [а] 
определяют габаритную мощность дросселя по формуле 


Ро В 6, 1 [881 (36) 


Где Ёдр=320 для схем с однополупериодным выпрямлением и Адр== 
=—630 для схем с двухполупернодным выпрямлением. 

2. Выбирают сердечник по табл. 12 или 13, принимая, что в слу- 
чае однополупернодного выпрямления (частота пульсации 50 гц) для 


Р 
дросселя пригоден сердечник с габаритной мощностью Ра. 
а в случае двухполупериодного выпрямления (частота пульсации 


Рдр. 
3 
3. Проверяют возможность размещения в окне выбранного сер- 
дечника обмотки с требуемым сопротивлением постоянному току го, 
Обмотка поместится в окне, если удовлетворяется неравенство 


ой а 
г > 230. (37} 
Го 


100 гц) — с габаритной мощностью Ртр 


0 
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Необходимые для подстановки в эту формулу среднюю длину 
витка обмотки & [см] и плотность тока У [а/мм?] берут из соответ- 
ствующей таблицы; размеры окна Ло и [о должны быть выражены 
в сантиметрах. Есль неравенство (37) не выполняется, придется 
применить сердечник большего размера. 

4. Количество витков в обмотке дросселя вычисляют по формуле 


[4 
=, ое. (38) 
5 
Величину Шо, необходимую. для подстановки в эту формулу, 
‘получают из графика на рис. 32, предварительно вычислив отноше- 
ние 31/1610. 
‹ 5. Диаметр провода обмотки определяют по формуле (24) или 
пользуясь графиком на рис. 25 по заданной величине постоянной 
составляющей тока /о и плотности тока, взятой из соответствую- 
щей таблицы. 
6. Толщина немагнитной прокладки в зазоре сердечника 


5 =8-10—1 [о [мм]. (39) 


Если по расчету получится [50,1 мм, то части сердечника со- 
бирают встык без прокладки. 

При уменьшении /о индуктивность дросселя несколько увели- 
чивается. 

7. Сопротивление постоянному току обмотки дросселя из медно- 
го провода диаметром 4 [мм], содержащей и витков при средней 
длине витка {в (см. табл. 12 и 13), находят по формуле 


&.10—5 1 
А . (40) 


Го = 


& °С А 
20 22 
40 24 
69 26 
80 28 

100 39 
120 32 


В табл. 15 приведены готовые конструктивные данные дросселей 
для сглаживающих фильтров на типовых сердечниках ШЛ с раз- 
личными индуктивностями [у и на различные величины тока /о. 

Вследствие того что фактический диаметр провода может не- 
сколько отличаться от номинального, истинное сопротивление об- 
мотки может несколько отличаться от расчетного. 

Пример расчета. Определить конструктивные данные 
дросселя с индуктивностью Ёуъ==4 гн и сопротивлением постоянному 
току /о=300 ом для двухполупериодного выпрямителя. Постоянная 
составляющая тока в обмотке /, =0,06 а, допустимая температура 
перегрева обмотки 40 град. 

1. Габаритная мощность дросселя согласно формуле (36) 


Рдр = 630-4.0,063 = 9,1 ва. 
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Рис. 32. График к конструктивному расчету дросселя с сердечником 


ИЗ электротехнической стали. 
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Таблица 15 
Дроссели для сглаживающих фильтров 


Сердечник Обмотка 

фу гн а ея 
1ХВ, им 1 ми | ш О а он 4, мм |“ Гая и | в [| мы | мож _ 7’, ом 
1,0 250 12х20 0,36 1600 0,31 40 
400 16х25 0,48 1600 0’ ‚41 28 
700 20ж32 0,50 1600 0’ ‚59 18 
1,9 290 12х20 0,36 1800 0,29 50 
350 16Ж25 0,48 1 800 0’ ‚38 36 
630 20жЖ32 0,50 1800 0, ‚55 22 
1,6 200 12ж20 0,36 2000 0,27 63 
300 16Ж25 0,48 2000 0 ‚35 50 
500 20ж32 0,60 2000 0’ ‚51 28 
2,0 180 12ж20 0,36 2250 0,25 80 
450 20х32 0,60 29250 0, 47 40 
2,5 160 12х20 0,36 2500 0,23 100 
250 16Ж25 0,48 2500 0, ‚33 70 
400 20х38 0,60 2500 0, 44 50 
3,1 220 16ж725 0,48 2 800 0,31 90 
350 20ж32 0,60 2800 0,41 63 
4,0 195 19Ж20 0,36 3 150 0,21 160 
200 16х25 0,48 3150 0,29 110 
300 20Ж32 0,60 3150 0,38 80 
5,0 119 12Ж20 0,36 3550 0,2 200 
. 180 16х25 0,48 3550 0,27 140 
280 20х32 0,60 3550 0,35 100 
6,3 90 12х20 0,36 4000 0,18 280 
160 16Ж25 0,48 4000 0,25 180 
8,0 70 12х20 0,36 4 500 0,16 400 
290 20Ж32 0,60 4500 0,33 160 
10,3 63 12ж20 0,36 5000 0,15 500 
200 20х32 0,60 5000 0,31 200 
12,5 55 19х20 0,36 5600 0,14 630 
119 16Ж25 0,48 5 600 0,21 360 
180 20ж32 0,60 5600 0,29 250 
16,0 50 12х20 0,36 6 300 0,13 850 
90 16х25 0,48 6 300 0,2 450 
160 20Ж32 0,60 6 300 0,27 320 
20,0 70 16х25 0,48 7 100 0,18 639 
140 20х32 0,60 7100 0,25 400 
25,0 40 12х20 0,3 8000 0,12 1950 
63 16Ж25 0,48 8000 0,16 900 
125 20х32 0,60 8000 0,23 560 
30,0 35 12х20 0,36 9000 0,11 1600 
55 16х25 0,48 9000 0,15 1120 
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Продолжение табл. 15 


Сердечник Обмотка 
Гу, и Ей ПУР 
и” а {ХВ, мм 1, мм [22 4, мм г, ом 
40,0 30 12Ж20 0,36 10000 0,1 2940 
50 16х25 0,48 10000 0,14 1500 
90 20х32 0,60 10 000 0,21 850 


Данные этой таблицы заимствованы из книги: Бамдас А. М. и Савинов- 
ский Ю. А., Дроссели фильтров радиоаппаратуры, изд-во «Советское радно», 
1962. 


Следовательно, для дросселя приголен сердечник, у которого Ртр > 
9,1 
> =3, ва. По табл. 12 выбираем сердечник наименьшего габа- 


рита Ш16Ж20 с площадью окна йо =16Ж24=380 мм?=3,8 см?, дан- 
ные которого нижеследующие: Ртр==18 ва, Зе ==2,9 см?, [1 =10,5 см, 
в=12 СМ, Т0=3 а/мм?. р 

2. Проверяем по формуле (37) возможность размещения в окне 
т 11620 обмотки с заданным сопротивлением Го= 
= ом: 


пов [Л \* 3,8.19/ 3 \2 
|| = 380 > 230. 
м (.- 300 г ее 


КУ д а 2,9.10,5 
3. Вычисляем отношение т Г. 40:06 ° =2 100. Этой вели- 


чине согласно кривой на рис. 32 соответствует шо=755. Подставляя 
последнее число в формулу (38) находим количество витков обмотки 


дросселя: 
4.10,5 
и = 755 и == 2900 витков. 
2,9 
4. Диаметр провода обмотки согласно формуле (24) 


р 
0,06 
а= 1,13 то —=0,16 мм. 


Используя формулу (25), нетрудно убедиться, что обмотка поме- 
стится на каркасе в окне сердечника Ш16х20. 

5. Толщина немагнитной прокладки в зазоре сердечника соглас- 
но формуле (39) 


5 =8.10—4.2900.0,06 =0,14 мм. 


6. Сопротивление обмотки постоянному току при нормальной 
температуре согласно формуле (40) 


_ 22.10-5.2900.12 


Го = 0 162 == 300 им. 


Глава пятая 
СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ 


21. Классификация стабилизаторов 


Величина напряжения всякой электросети в большей или мень- 
шей степени непостоянна, а это вызывает изменения напряжений 
пигания каскадов радиоаппаратуры. Если колебания питающих на- 
пряжений велики, то может нарушиться нормальная ее работа. Так, 
например, снижение питающего напряжения радиовещательного при- 
емника ведет к уменьшению его выходной мощности, к росту не- 
линейных искажений в воспроизводимой передаче; при дальнейшем 
уменьшении напряжения в электросети исчезают колебания гетеро- 
днна и прием прекращается. При повышении питающего напряже- 
пия возможен пробой конденсаторов, недопустимое повышение тем- 
пературы радиодеталей и другие явления, которые могут привести 
к выходу аппаратуры из строя. Увеличение или уменьшение вели- 
чины тока, потребляемого каскадами радиоаппаратуры, также мо- 
жет быть причиной изменения питающего напряжения. 

Устойчивость величин питающих напряжений улучшают с по- 
мощью стабилизаторов напряжения. Их можно разделить на две 
основные группы: 1) стабилизаторы напряжения переменного тока, 
из числа которых наиболее распространены феррорезонансные стаби- 
лизаторы, и 2) стабилизаторы напряжения постоянного (выпрямлен- 
ного) тока: с использованием газоразрядных стабилитронов, полу- 
проводниковых кремниевых диодов (опорные диоды) и транзисто- 
ров. Из числа газоразрядных стабилитронов в радиолюбительской 
практике преимущественно применяются стабилитроны тлеющего 
разряда, 

Стабилизаторы первой группы включают между электросетью и 
трансформаторами питания или выпрямителями. (Возможно схемное и 
конструктивное объединение феррорезонансного стабилизатора с 
трансформатором питания.) Эти стабилизаторы уменьшают вели- 
чину колебаний напряжения переменного тока, поступающего на 
трансформаторы и выпрямители, и таким образом повышают устой- 
чивость одновременно всех напряжений питания аппаратуры: напря- 
жения накала, напряжений на анодах и на сетках и т. п. 

Стабилиъаторы второй труппы уменьшают колебания напряже- 
ний постоянного тока, поступающих на нагрузки от выпрямителей; 
такие стабилизаторы вместе с тем эффекивно способствуют сглажи- 
ванию пульсаций выпрямленных напряжений. 

Стабилизаторы на газоразрядных приборах обеспечивают на- 
пряжения повышенной устойчивости с номинальными величинами, 
начиная от нескольких десятков вольт и выше (при использовании 
стабилитронов тлеющего разряда наиболее распространенных ти- 
пов — от 70 до 160 в при токах нагрузки не свыше 10—20 ма). Эти 
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стабилизаторы применяют преимущественно для стабилизации анод- 
ных и сеточных напряжений задающих генераторов, гетеродинов и 
других каскадов с электронными лампами, режимы которых важно 
поддерживагь постоянными, 

Стабилизаторы на кремниевых стабилитронах позволяют получить 
напряжения повышенной устойчивости с номинальными величинами 
от нескольких вольт до нескольких сотен вольт. Эти стабилизаторы 
используют для стабилизации питающих напряжений постоянного 
тока как каскадов с транзисторами, так и с электронными лампами. 

Необходимо отметигь характерную особенность стабилизаторов 
как на газоразрядных, так и кремниевых стабилитронах: с их по- 
мощью нельзя получить любое желаемое напряжение, так как вели- 
чина стабильного напряжения зависит исключительно от применен- 
ного типа стабилизатора. В каждом конкретном случае величину 
стабилизированного напряжения на нагрузке приходится выбирать 
исходя из характеристик стабилитронов, выпускаемых промышленно- 
стью. При этом необходимо иметь в виду, что у различных экземп- 
ляров стабилитронов одного и того же типа величины стабилизи- 
руемого напряжения различны. Так, например, если нужно иметь 
стабилизированное напряжение на нагрузке 9 в, то приходится при- 
менять либо кремниевый стабилитрон типа Д809, отдельные образцы 
которого обеспечивают напряжение стабилизации в пределах от 8 
до 9,5 в, либо типа Д810 с напряжением стабилизации, находящимся 
в пределах от 9 до 10,5 в. 

Возможно получение большего напряжения путем последователь- 
ного включения полупроводниковых или газоразрядных стабили- 
тронов. 

Стабилизаторы напряжения на транзисторах применяют преиму- 
щественно для стабилизации относительно больших мощностей по- 
стоянного тока, например, напряжений питания всех каскадов тран- 
зисторного усилителя низкой частоты, телевизора и т. п. 


22. Параметры стабилизаторов 


Коэффициент стабилизации напряжения Аст — основной пара- 
метр, характеризующий стабилизатор, показывает, во сколько раз 
он уменьшает колебания величины питающего напряжения. Опреде- 
ляется этот коэффициент путем деления величины относительного 
приращения напряжения на входе стабилизатора Ии (напряжение, 
поступающее на стабилизагор) на величину относительного прира- 
щения напряжения Ин на выходе стабилизатора (на его нагрузке) 
при неизменном токе нагрузки, т. е. 


АИ: [%] 
ЛИ, [%] 


Ест == (41а) 


ИЛИ 


.^ ДОп [в] /Оп [8] 
А ее 


Для стабилизатора напряжения переменного тока (феррорезо- 
нансного) Ци соответствует напряжению сети, а Ин — напряжению, 
поступающему с выхода стабилизатора на трансформатор питания 
радиоприемника, телевизора или иную нагрузку. Для стабилизатора 
напряжения постоянного токя Ип соответствует напряжению, полу- 
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чаемому от выпрямителя, а И, — напряжению, которое подается со 
стабилизатора на каскады радиоаппаратуры или иную нагрузку. 

Так, например, если напряжение питающей электросети изменя- 
ется в пределах +20 от номинального значения и при этом ста- 
билизатор поддерживает напряжение на нагрузке с точностью +1%, 
то Кст=20. 

Номииальиое выходиое иапряжеиие („ — это расчетная вели- 
чина напряжения улучшенной стабильности, иоступающего со стаби- 
лизатора на нагрузку. Феррорезонансные стабилизаторы изготавли- 
вают с номинальными выходными напряжениями 127 и 220 в (стан- 
дартные напряжения электросетей переменного тока). Номинальные 
выходные напряжения параметрических стабилизаторов на газораз- 
рядных или кремниевых приборах, как мы уже говорили, опреде- 
ляются типами последних. 

Номинальное входиое напряжение Оп феррорезонансного стаби- 
лизатора — это номинальное напряжение питающей сети переменно- 
го тока, а для стабилизатора напряжения постоянного тока — на- 
пряжение, поступающее на него от выпрямителя при номинальном 
значенин напряжения в питающей электросети. 

Обычно стабилизатор характеризуют относительнымин отклоне- 
ниями величины входного напряжения в сторону увеличения бь ив 
сторону уменьшения дн, при которых сохраняется регламентируемый 
коэффициент стабилизации напряжения; отклонения эти выражают 
в виде десятичных дробей (или в процентах). Вместо этого стабили- 
затор можно характеризовать максимальным Ип,макс И Минималь- 
ным Оп.мин значениями входного напряжения, при этом 


Оп. макс = Оп (Е _ (42) 
О п.мин = Оп (1 —— дн). 

Кроме того, пользуются величиной 
дп а О п.макс >> 1 -Ё дв (43) 


О п.мин — 1 ЕЕ 0: 


С достаточной для практических целей точностью можно счи- 
тать, что напряжение па входе стабилизатора напряжения постоян- 
ного тока (выпрямленное напряжение) изменяется по величине про- 
порционально изменениям напряжения в питающей электросети. 

Номинальная выходная мощиость Р„ —это наибольшая мощ- 
ность на нагрузке стабилизатора, которую он может обеспечить, не 
перегружаясь при регламенгированном коэффициенте стабилизации 
напряжения, 

К. п. д. стабилизатора (ст — отношение мощности, потребляе- 
мой от стабилизатора нагрузкой, к мощности, поступающей на ста- 
билизатор. 

Температурный коэффициент иапряжеиия (ТКН) 0 характери- 
зует степень постоянства напряжения на выходе стабилизатора при 
изменении температуры: определяется этот коэффициент как отно- 
щение изменения напряжения на выходе стабилизатора к вызвавше- 
му его изменению температуры: 


АИ 


Е о 
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Относительный ТКН 0’ показывает, на сколько процентов изме- 
няется напряжение на выходе стабилизатора при изменении темпе- 
ратуры на | град. Определяют относительный ТКН по формуле 


_ АИ 100 
О 


; 


(45) 


Выходное дифференциальное сопротивление стабилизатора 
Гвых — Параметр, характеризующий влияние изменения тока нагруз- 
ки на выходное напряжение стабилизатора; определяется как отно- 
шение измеиения выходного напряжения стабилизатора к изменению 
тока, идущего от стабилизатора на нагрузку, т. е. 


ДО, 


пвых — ду 
н 


(46) 


Так, например, если при увеличении (уменьшении) тока нагрузки 
стабилизатора на 0,1 а напряжение на его выходе уменьшается 
(увеличивается) на 0,1 в, то его выходное дифференциальное со- 
противление равно 0,1/0,1 =1 ом. 


Основные данные феррорезонансных 


Твп стабилизатора ТСН-170 СНФ-200* СН-200 


Номинальная выходная 170 165 200 
мощность, ва 

Номинальные входные на- 127, 2:0 110, 127, 127, 220 
пряжения, в 220 


Компенсируемые изменения 
входного напряжения, в: 


при номинальном зна- — 70—130 — 
чении 110 в 
при номинальном зна- 80—140 890—150 80—140 


чении 127 в 
при номинальном зна- 140—240 140—250 140—240 
чении 220 в 


Номинальное  стабилизиро- 220 220 220 
ванное выходное напря- 

жение, в 

Предельное отклонение от = 9 —=4 


номинального выходного 
напряжения, % 


Мощность потерь, вт 70 85 -50 
Размеры стабилизатора, мм | 335%135Х 310х165 Х 
х190 Х155 


и 
Стабилизатор имеет дополиительные положения переключателя напря- 
входного напряжения в пределах '90—160 в, и «180 в», при котором компенси» 
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Чем меньше выходное сопротивление стабилизатора, тем меньше 
изменения тока нагрузки влияют на величину напряжения на ней. 


23. оанааныь стабилизаторы 


Отечественная промышленность выпускает ряд типов феррорезо- 
нансных стабилизаторов с различными номинальными мощностями, 
предназначенных для уменьшения колебания напряжений питания 
сетевых радиовещательных приемников, телевизоров, магнитофонов 
и другой радиоаппаратуры. Выходные напряжения этих стабилиза- 
торов изменяются не более чем на =2 = 5% от номинальных вели- 
чин при колебаниях напряжения в электросетях на +25 - 30% (см. 
табл. 16). 

Рассмотрим принцип действия феррорезонансного стабилизатора, 
пользуясь рис. 33. Он представляет собой трансформатор с сердеч- 
ником особой конструкции. Обмотки расположены на двух стержнях 
различного сечения. На стержне большего сечения размещается пер- 
вичная обмотка /, к которой подводится напряжение сети. На 
стержне меньшего сечения расположена вторичная обмотка, с сек- 
ции /Г/а которой снимается стабилизированное напряжение на на- 


Таблица 16 
стабилизаторов заводского производства 
СТ-200 ФР-220 СН-250 ТСН-950 СН-320 УСН-350 
200 220 | 950 250 300 350 
127, 220 | 110, 127, | 110, 127,1 110, 127,1 110, 220 110, 127, 
220 220 220 220 
Е 85—120 | 70—120 790—120 | 90—120 710—130 
95—140 95—140 | 80—140 80—140 —: 90—150 


170—240 | 170—240 | 140—240 | 140—240 |175—940 159—260 


215 215 220 127 220 127, 220 
ыы 35 ==5 ге —4 4 
_8 
60 55 79 70 100 
ЗюЮхэох | 160х195х 325х160х 165 х210х 
х200 х220 х210 Хх 315 


жения питающей электросети; «160 в», при котором в изменения 
руются измеиеиия входного иапряжения в пределах 109—190 в 
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грузку. Последовательно с ней соединена добавочная обмотка ИГ, 
находящаяся на среднем стержне. Индуктивность всей вторичной об- 
мотки (секции //а и 1/16) с емкостью конденсатора С образует 
резонансный контур, настроенный на частоту электросети. 

По первичной обмотке протекает ток, создающий насыщение 
магнитными силовыми линиями стержня малого сечения. Вследствие 
этого при изменениях тока в первичной обмотке, вызванных изме- 
нением напряжения питающей сети, магнитный поток в стержне со 
вторичной обмоткой почти не изменяется; мало изменяется поэтому 
и напряжение на этой обмотке. Резонансный контур улучшает ста- 
бильность напряжений на этсй обмотке. 


венасыщенный Могнитный 
СПебЖеНь / шит 
ик 


- 
| 


Басьченный 


Зксеть 


Иногда 


Рис. 33. Феррорезонансный стабилизатор 
напряжения с отдельной компенсацион- 
ной обмоткой. 


Обмотка //1, намотанная на стержне большого сечения и вклю- 
ченная последовательно с секцией /[а вторичной обмотки, дает на 
нагрузку напряжение, противоположное по фазе напряжению вторич- 
ной обмотки. Поэтому напряжение на нагрузке стабилизатора, рав- 
ное разности напряжений на секции На и обмотке 11, изменяется 
значительно меньше, чем напряжение в электросети. Обмотка // 
называется компенсационной, 

Изменяя зазор между сердечником и магнитным шунтом, уста- 
навливают необходимую степень насыщения магнитными силовыми 
линиями стержня со вторичной обмоткой и настраивают в резонанс 
с частотой сети резонансный контур, чем добиваются наилучшей ста- 
бильности выходного напряжения. 

В стабилизаторах применяют бумажные конденсаторы типов СН 
и МБГЧ, предназначасмые специально для работы в цепях перемен- 
ного тока, либо сгандартные бумажные конденсаторы типа 
КБГ-МН. 

‘Схема по рис. 33 использована в стабилизаторах СТ-200 и 
ФР-220 заводского изготовления. 

Устройство других стабилизаторов может быть несколько иным, 
но принцип их действия такой же, Так, например, феррорезонансные 
стабилизаторы ТСН-170, ТСН-250, СН-250 представляют собой свое- 
образные автотрансформаторы (рис. 34): последовательно с секцией 
вторичной обмотки //а включена секция первичной обмотки Га, ис- 
пользуемая вместо компенсационной обмотки. 
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В резонансный контур стабилизатора ТСН-170 добавлен дрос- 
сель (включен последовательно с конденсатором С), что улучшает 
стабильность выходного напряжения. 

Во всех практических конструкциях феррорезонансных стабилн- 
заторов первичная обмотка секционирована, что позволяет включать 
их в электросети с различными номинальными напрякениями. 

Вследствие того, что в сердечнике имеет место насыщение, фор- 
ма кривой выходного напряжения стабилизатора существенно отли- 
чается от синусоидальной, т. е. выходное напряжение содержит 


высшие гармонические Насоиченный  'Бенибойщенный Магнитный 
частоты. Для улучшения стержень стеожень | шунт 
формы кривой выходного 
выпряжения в некоторых 
стабилизаторах,  напри- 
мер СН-200, параллельно 
выходным зажимам, вклю- 
чен подавляющий выс- 
шие гармоники фильтр, 
состоящий из последо- ы 
вательно соединенных х 
дросселя с сердечником & 
и группы конденсаторов З 
с бумажным диэлектри- 
ком. 

Даже при незначн- 
тельном отклонении ча- 
стоты питающей элект- 
росети от номинальной 
(50 гц) работа феррорезонанского стабилизатора ухудшается. По- 
этому не рекомендуется использование феррорезонансных стабилиза- 
торов в местностях, где частота электросети отличается от стаи- 
дартной (50 гц) или непостоянна. 

Не следует применять феррорезонансные стабилизаторы для пи- 
тания аппаратуры с выпрямителями без трансформаторов и с авто- 
трансформаторами, так как при этом постоянная составляющая вы- 
прямленного тока проходит по обмоткам стабилизатора, создает на- 
магничивание его сердечника, тем самым нарушая нормальную 
работу стабилизатора. 

Феррорезонансные стабилизаторы создают вблизи себя сильные 
переменные электромагнитные поля, которые могут вызвать значи- 
тельные помехи радио- и телевизионному прнему. Чтобы избежать 
этого явления, стабилизаторы следует располагать возможно дальше 
от питаемой аппаратуры. 


© 
Ялектросеть 


< 
Рис. 34. Феррорезонансный стабили- 
затор напряжения, в котором часть 
первичной обмотки используется в ка- 
честве компенсационной. 


24. Параметрические стабилизаторы 


Простейший стабилизатор напряжения постоянного тока прс“- 
ставляет собой делитель напряжения, состоящий из двух сопротив- 
лений, одно из которых представляет собой резистор с практически 
линейной вольт-амперной характеристикой, а другое является нели- 
нейным, в качестве второго используется газоразрядный или полу- 
проволниковый кремниевый стабилитрон (рис. 35). 

Такие стабилизаторы называют параметрическими, так 
как действие их основано на изменении параметров стабилитронов. 
Напряжение на нагрузку снимается с зажимов стабилитрона. При 
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достаточно большом сопротивлении резистора А: и при `соответству- 
ющем выборе рабочего режима стабилитрбна падение напряжения на 
его зажимах и на нагрузке будет мало зависеть от величины тока 


через него. 


Процессы в газоразрядном стабилитроне. Газоразрядный стаби- 
литрон представляет собой, как известно, наполненный разрежен- 
ным инертным газом баллон, в котором размещены два электрода: 
анод и катод. Под действием приложенного к ним напряжения газ 
в баллоне ионизнруется: молекулы газа разделяются на свободные 
электроны и положительные ионы, которые и образуют ток через 


[т 1, 


а) 


> 


+ + 
8) 


Рис. 35. Схемы парамет- 
рических стабилизаторов 
напряжения постоянного 
тока с газоразрядным 
стабилитроном (а), с 
кремниевыми  стабилит- 
ронами, работающими на 
обратной (6) и на пря- 
мой (8) ветвях вольт- 
амперной характери- 
стики. 
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стабилитрон. Процесс этот развивается 
лавинообразно, но последовательно вклю- 
ченный резистор А; ограничивает ток 
через стабилитрон. | 

Особенность схемы с газоразрядным 
стабилитроном состоит в том, что элек- 
трический разряд в газе может начаться 
только при условии, что напряжение ме- 
жду электродами в момент включения 
превышает рабочее напряжение стабили- 
зации Ост. В паспортах газоразрядных 
стабилитронов и в справочниках указы- 
вают для каждого их типа максималь- 
ную величину напряжения «зажигания» 
Оз см. табл. 17). Когда же тлеющий раз- 
ряд установится, напряжение на зажн- 
мах стабилитрона скачком уменьшается 
до величины Ист н в дальнейшем в те- 
чение всего времени работы почти не из- 
меняется, даже при значительных изме- 
нениях величины тока. 

Процессы в кремниевом стабилитро- 
не. Если специальный полупроводнико- 
вый диод подключить к источнику посто- 
янного тока в обратной полярности 
(рис. 35, 6), то при определенном напря- 
жении на его зажимах возникает явле- 
ние электрического пробоя электронно- 
дырочного перехода, проявляющееся в 
лавинном росте тока через него. В этом 
электрическом режиме при изменении ве- 
личины тока через диод (стабилитрон) 
напряжение на зажимах последнего не- 
значительно изменяется. 

Последовательно включенный рези- 
стор А! ограничивает ток пробоя так, что 
рассеиваемая на электронно-дырочном 
переходе мощность не вызывает чрез- 
мерного его перегрева. В таком состоя- 
нии кремниевый стабилитрон может на- 
ходиться бесконечно долго. Процесс элек- 
трического пробоя является обратимым; 
он может повторяться множество раз 
при каждом последующем включенин 
напряжения на стабилитрон. 


В отличие от схемы с газоразрядным стабилитроном схема с. 
кремниевым стабилитроном начинает нормально работать немедлен- 
но, как только на стабилитрон поступит напряжение величиной Ист, 
т е. пусковое напряжение (напряжение «зажигания») не превышает 
напряжения стабилизация (см. табл. 18).. 


Таблица 17 


Параметры стабилитронов тлеющего разряда 


и 


, Г 
р а пи | не более, бег" р не более, РЕ и ке 

в ом 
СГП 180 145—160 | 5—30 140 — 
СГ2И 133 104—112 | 5—30 100 — 
СГ2С 105 70—81 5—40 260 — 
СГЗС 127 105—112 5—40 120 — 
СГАС 189 145—160 | 5—30 220 — 
СГ5БВ 180 142—157 | 5—0 220 — 
СГ13П 175 143—155 | 5—30 140 — 
СГ15П-1 160 103—111 5—30 120 — 
СГ16П 150 80—86 5—30 120 8 
СГ20Г 135 85—91 4—15 230 —4 
СГ202Б 135 81—86 1,5—5 1 300 —6 
СГ203К. 150 79—86 1—10 230 —4 


* Дрейф напряжения стабилизации при постоянной температуре окру- 
жающей среды не превышает 200 мв у стабилитронов СГ16П и СГ202Б за 
20 ч рабсты, а у стабильтронов СГ!5П-1, СГ2ОГ и С1203К — за 50 ч работы. 

** Приводимые величипы температурного коффициента относятся к тем- 
пературе от 20° С и выше. 


Заметим, что стабилизация напряжения возможна и при пря- 
мом включении кремниевого диода в схему. При этом используется 
свойство электронно-дырочного перехода, заключающееся в том, что 
прямое падение напряжения на нем практически постоянно в широ- 
ком диапазоне токов через диод. В этом случае величина стабили- 
зируемого напряжения равна прямому паденню напряжения на дио- 
де, которое для различных экземпляров кремниевых плоскостных 
диодов лежит в пределах 0,7—0,8 в. Для получения стабилизирован- 
ного напряжения большей величины диоды соединяют последова- 
тельно (рис. 35, в). Такое включение диодов часто применяют, когда 
требуется стабилизированное напряжение порядка 3—4 в. 

При прямом включении можно использовать не только спе- 
циальные опорные диоды, но и другие кремниевые диоды, например 
Д202—Д205, Д206—Д211, Д226—Д226В. Величина тока через диоды 
этих типов должна находиться в пределах 5—20 ма. Динамическое 
сопротивление диодов Д808—Д813 и Д202?—Д205, включенных в 
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Таблица 18 


Параметры полупроводниковых стабилитронов 


гд не более, 


7 ма 


ст.макс” см 
А З з , 
Тип диода Ост, г С м 0 ты в макс, 
в Е 2 «о ы «о Е а 5 %/граэ 
- С я | а я ы а 
5 |5 |6\ 81| 83| 85 

808 71| 1| 5 | 3318,01 6| 12 10,07 
809 8,7111] 65 | 291751 10 | 18 [0,08 
810 9,8 | 1] 6 | 96 |651 12| 955 [0,09 
Д8!1 1,0 115 | 23 | 60| 15 | 30 10,095 
Д813 12.7 1 5 20 15,01 18 | 35 10,095 
Д814 А 7,7 1 5 40 | — 6 | 12 10,07 
Д814Б 87115 | 36| — | 10| 18 10,08 
Д814В 9,811] 5 |321 — | 12| 95 |009 
Д814Г И, 15 |9 | — | 151930 [0095 
ДааД 1271 1] 5 | 94| - | 18 | 35 |009 
А 5,6 | 50 1 400 — |0,6| — 10,045 
и 6,8 | 50 1 100 — 10,8 | — 10,05 
Ва 8,2 | 50 950 о И: 
о 10 | 25 800 — |1,8| — 10,08 
и 12 | 95 655 | — |20| — 0,09 
я 15 | 95 550 — |25| — 00 
а 18,| 2 ао = ЗО 0Ы 
Д816А, Д816АП 22 | 10 230 бы 0 
Д816Б, Д816БИ 9 | 19 180 — 18.01 = 10,19 
Д816В, Д8®16ви 33| ю 150 ОО 9 019 
Д816г, дз16ги 39 | 10 130 ры Е 0.40 
Д816д, Ди6бди 47 | 0 110 ее |6: а. 0. [9 
Д817А, Д817АП 5 5 90 — | 35| — 10,14 
Д817Б, Д817БП 68 5 75 — | 40| — 10,14 
Д817В, Д8!7ВП 82 5 60 58|. 545 =. 0. 
Д817Г, Д87ГП | 100 5 50 А би 
СК! 5,6/1000 5,6 | 50 | 1000 | 950 | 300 | 0,5 | 0,8 |0,045 
СК! 6,8/1000 6,8 | 570 [1000 | 950 | 300 | 0,8 | 1,5 [0.05 
СК! 8,2/1000 8,2 | 50 |1000 | 950 | 300 | 1,0 | 2,0 [0.07 
СК! 10/200 10 | 301 501 420 | 150 [1,5125 |0,08 
СК 12/500 12 | 30| 5001 490 | 150 |181! 3`0 |0'09 
КТ 15/500 15 | 30| 50| 420 | 150 | 2,2 | 3,5 10.10 
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Продолжение табл. 18 


г. не более, 


1 ст.макс ап ом 
0А з Я = : 
ст’ > & о 
Тип диода | Е Е и. 15 : : ре 
я Е О-В я не и 
1 |1 81| 8.5 58 
СК! 18/500 18 30 | 500 | 420 |150 | 3,0| 4,51 0,11 
СК! 22/150 92 10 150 140 | 451 4,51 7,01 0,11 
СК! 24/150 24 | 10| 150 | 140 | 45| 6,0| 85| 0,12 
СКТ 28/150 28 10 150 140 | 45 | 8,01 12 0,12 
СК! 30/150 30 10 1501 140 | 45 110 30 0, [2 
СК! 36/150 36 10 150 | 1401 45 112 45 0,12 
СК! 43/150 43 10 150 140 | 451 14 60 0,12 
СК! 51/150 51 10| 150 | 1401 45| 95 | 70 | 0,12 
СК! 62/50 62 5 50 47 15| 30 80 0,14 
СК! 75/50 75 5 50 47 | 15) 35 1100 | 0,14 
СК! 91/50 91 5 50 47 151 40 |100 0,14 
СК! 110/56 110 5 50 47 | 15| 45 |110 | 0,14 
СК! 120/50} 120 5 50 47| 15| 50 |112 1 0,14 
СК! 150/50. 150 5 50 47 | 15| 55 1150 0, 15 
СК1 180/50 180 5 50 47 15| 60 1150 0,15 
СК! 220/25 920 5 25 24 7! 80 |300 0,15 
СК! 270/25 970 5 25 24 7 |110 |400 0,15 
СК1 300/25 300 3 25 24 7 1150 |500 | 0,15 
СК? 5,6/2000 5,6 100 12000 119001600 0,5 10,7 0,045 
СК? 6,8/2000 6,8 100 12000 |19001600 0,7 11.2 0,05 
СК? 8,2/2000 8,2 100 12000 |1900 | 600 0,8 [1,8 0,07 
СК 10/1000 10 50 11000 950 | 300 11,0 |2,2 0,08 
СК? 12/1000 12 50 11000 950 | 300 |1,5 12,5 0,09 
СК? 15/1000 15 | 50 [1000 | 950/300 |2,0 |3,0 | 0,10 
СК? 18/700 18 40 | 700 | 660 |200 |9,5 |351 0,1 
СК2 29/300 29 301 300 | 280 | 90 13,5 15,0 | 0,12 
СК2 24/309 24 30 300 | 280 | 9014,0 |6,0 0,12 
СК2 28/300 28 30 300 | 2801 90 |5,0 [8,0 0,12 
СК? 30/300 30 30 | 300 | 280 | 90 |8,0 |525 0, 12 
СК2 36/300 о 30 300 | 280 | 90 19,0 130 0,12 
СК? 43/300 43 30 300 | 280 | 90| 10 35 0,12 
СК2 51/200 51 20 200 1901 60| 12 45 0,12 
СК? 62/200 62 201 200 | 1901 60| 95 | 60 | 0,14 
СК? 75/109 75 10 100 95 | 301! 30 80 0,14 
СК? 91/100 91 10 100 951 301 35 90 0, 14 
СК? 110/100 110 10 100 951 301 45 |100 0,14 
СК? 120/100 120 10 100 951 30150 1100 0, 14 
СК? 150,100 150 10 100 95| 30| 55 1120 0,14 
СК? 180/100 180 10| 100| 95! 30| 70 1200 | 0,15 
0,15 


СК2 220]50 220 | 5 50 47 | 15| 80 1300 


Продолжение таба. 18 


1 ‚ ма| Гл ве более, 
ст.макс д и 
А з з ' 
и я Е = |0 
Тил диода ст’ * с | макс, 
в р х МО 1О =| © | %/ерад 
Е а 
= = ИТС] 4 = 
| > Е ЕТ | 8-2 | 8$ 
СК? 270/59 270 5 50 47 15 | 100 | 350 | 0,15 
СК2 300/50 300 5 50 47 15 | 120 | 450 | 0,15 
| 
А Указаны номинальные напряжения стабилизации: фактическая величина 


напряжения стабилизации может отличаться не более чем на =10%. 


В Для днодов серии Д814А—ДЗМД при температуре окружающей среды 
< 30° С; для дисдов серии ЦД815А-—-ДЗТГ при температуре корпуса до 75° С; 


для диодов серии СК1—СКЗ. при температуре окружающей среды 1<50° С, 


при условии монтажа на алюминиевых пластинчатых радиаторах размером 
90%90%2 мм и естественном воздушном охлаждении. При работе диодов 
серии СК1—СК2 без радиаторов ток стабилитрона необходимо снижать на 40%. 
* Для диодов серии СК1—СК2 иа раднаторах с указанными в предыдущем 
примечании размерами при температуре окружающей среды #590? С. 


прямом направлении, имеет величину около 2 ом при токе 20 ма, 
около 4 ом при токе 10 ма и около 8 ом при токе 5 ма. 

Применение селеновых элементов. Для стабилизации малых 
напряжений применяют также селеновые выпрямительные элементы 
малого размера (например, 7ГЕ2А), включая их в проводящем на- 
правлении. При токах порядка номинальных величин &для венти- 
лей, обозначения которых начинаются с цифры 7 величина тока 
6 ма) напряжение стабилизируется на уровне 0,4—0,6 в в расчете 
на каждый из соединенных последовательно селеновых элементов. 

Работа схемы. Процесс стабилизации напряжения связан с из- 
менением соотношения величин токов в нагрузке и через стабили- 
трон. Как ясно из рис. 35, величина тока через резистор А, равна 
арифметической сумме величин тока нагрузки [н и тока через ста- 
билитрон /[ст. Вызванное повышением питающего напряжения Оп 
даже небольшое увеличение напряжения на стабилитроне немедлен- 
но ведет к увеличению тока через него и суммарного тока через 
резистор А:. В результате падение напряжения на резисторе увели- 
чивается почти на такую же в. зичину, на какую возросло питающее 
напряжение, а величина напряжения на стабилитроне и на нагрузке 
изменяется незначительно. 

При снижении величины питающего напряжения относительно 
меньшее уменьшение напряжения на стабилитроне сопровождается 
уменышением тока через него и тока через резистор К\. Падение на- 
пряжения на последнем уменьшается почти на такую же величину, 
на какую снизилось питающее напряжение. В результате напряжение 
на. нагрузке изменяется на стносительно небольшую величину. 

Подобным же образом лостигается стабилизация напряжения на 
нагрузке при изменении тока через нее. Как известно, во всякой 
схеме увеличение тока нагрузки ведет к некоторому снижению на- 
пряжения на ней, а уменьшение тока нагрузки к повышению на- 
пряжения. Это объясняется наличием внутреннего сопротивления 
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источника напряжения. В схемах на рис. 35 увеличение тока нагруз- 
ки и вызванное этим снижение напряжения на ней сопровождается 
некоторым снижением напряжения на стабилитроне, При этом ток 
церез стабилитрон уменьшается почти на такую же вели- 
нину, на какую возрос ток нагрузки. Уменьщение тока на- 
грузки и повышение напряжения на ней ведут к такому же 
‘увеличению напряжения на стабилитроне. В последнем случае увели- 
шение тока через стабилитрон почти равно уменьшению тока на- 
|грузки. В результате как в том, так и в другом случае величина 
тока через резистор К; изменяется мало и при неизменном напря- 
‘жении питания напряжение на нагрузке также изменяется лишь на 
небольшую величину. 

При изменениях питающего напряжения и тока нагрузки напря- 
жение на ней тем стабильнее, чем меньше динамическое сопротивле- 
ние стабилитрона, В схемах по рис. 35 это сопротивление по отноше- 
нию к нагрузке является внутренним (выходным) сопротивлением 
источника питания, если считать, что последний образован истинным 
источником питания (батарея, выпрямитель) в совокупности со ста- 
билизатором напряжения. 

Коэффициент стабилизации напряжения схем на рис. 35 опре- 


деляется по формуле 
К! Он 


| 47 
тгд Оп ей 


ст = 


Из этой формулы непосредственно следует, что с увеличением 
‘сопротивления резистора К; коэффициент стабилизации напряжения 
увеличивается; однако при этом увеличивается и падение напряже- 
ния на резисторе. Следовательно, получение того же выходного 
‚напряжения с лучшей стабильностью может быть достигнуто ценой 
повышения входного напряжения стабилизатора. Практически целе- 
сообразно иметь отношение Из/Ин=1,5—3; при этом можно полу- 
чить Аст Порядка 10—30. При больших соотношениях входного и 
выходного напряжений существенного выигрыша в величине Аст не 
получается, но к. п. д. стабилизатора делается очень низким. 

Увеличение выходного тока путем параллельного включения га 
зоразрядных стабилитронов неосуществимо вследствие различия на- 
пряжения зажигания отдельных экземпляров стабилитронов одного 
и того же типа. При включении питающего напряжения на па- 
раллельно соединенные стабилитроны начинается разряд в стаби- 
литроне с меньшим напряжением зажигания. После этого напряже- 
ние на обоих стабилитронах упадет до величины Ист, которая недо- 
статочна для зажигання второго стабилитрона, т. е. последний не 
включится в работу. 

Параллельное же соединение полупроводниковых стабилитронов 
не осуществляют потому, чго вследствие различия их сопротивле- 
ний ток распределится между ними неравномерно. В результате 
этого стабилитрон (диод) с меньшим сопротивлением окажется пе- 
регруженным и стабилизатор будет ненадежен в работе. 

Сглаживание пульсаций стабилитроном. Благодаря тому, что 
стабилизатор напряжения на газоразрядном или кремниевом стаби- 
литроне способен реагировать даже на быстрые изменения подво- 
димого напряжения, т. е. является системой почти безынерцион- 
ной, он эффективно сглаживает пульсации этого напряжения. Ко- 
эффициент сглаживания пульсаций стабилизатора близок по вели- 
чине к коэффициенту стабилизации. 


|) 
[к 


Температурная стабильность выходного напряжения. Кремние- 
вые стабилитроны широкого применения на работе на обратной 
ветви вольт-амперной характеристики имеют положительный темпе- 
ратурный коэффициент напряжения, т. е. при повышении температу- 
ры выходное напряжение стабилизатора несколько увеличивается, а 
при понижении уменьшается. Однако изменения эти относительно 
невелики: при использованни в стабилизаторах опорных диодов с 
напряжением величиной Ис'‚<15 в изменение температуры на каж- 


Таблица 19 
Стабилитроны ДВ818ВА — Д818Е 
Допустимое | 
т С 
в и она и Кв", РОО, 
Д818А 15 0,02 
Д318Б —15 —0,02 
Д818В =10 —=0,01 
Д818Г 25 —=0,005 
Д818Д ==5 =0,002 
Д818Е #5 =0,001 


дые 10 град вызывают изменение выходного напряжения на вели- 
чину менее одного процента. Выходные напряжения стабилизаторов 
с опорными диодами ва большие напряжения в тех же условиях 
изменяются не более, чем на 1,5%. При питании радиолюбнтельской 
аппаратуры такие изменения часто вполне допустимы. 

Температурный коэффициент напряжения стабилизаторов с крем- 
ниевыми диодами при их прямом включении отрицателен и имеег 
величину около — 2 мв/град. 

Газоразрядные сгабилнтроны чаше всего имеют отрицательный 
ТКН, хотя у некоторых их типов ТКН принимает положительное 
либо отрицательное значение в зависимости от температуры окру- 
жающей среды. Величина напряжения на стабилитроне тлеющего 
разряда обычно изменяется ие более чем на 0,1 в при измелении 
температуры окружающей среды на каждые 10 град. 

Влияние температуры на величину напряжения на нагрузке ста- 
билизатора можно уменьшить, включая последовательно с основ- 
ными диодами (диодом) дополнительные диоды в проводящем на- 
правленин Поскольку при включенни днодов в обратном направле- 
нии ТКН положителен, а при включении в прямом направлении 
отрицателеи, то общий ТКН цепочки днодов получается по абсо- 
лютной величине меньшим каждого из диодов в отдельности. Одна- 
ко при этом уменьшается коэффициент стабилизации напряжения 
и возрастает величина выходного сопротивления стабилизатора, 

Получить ТКН меньшей величины, чем при использовании се- 
рийных кремниевых сгабилитронов типа Д809 или Д814Б, при ди- 
намическом сопротивлении ид < 18 ом можно, применяя термоком-. 
пенсированные кремниевые стабилитроны типа Д818А—Д818Е, име- 
ющие следующие основные данные: номинальное напряжение ста- 
билизации Ост=9 в, [ст.макс=33 ма (при температуре до 50° С), 
Гет.мин=3 ма. Допускаемые отклонения от номинального напря- 
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жения стабилизации и температурные относительные коэффициен- 
ты напряжения 0” этих стабилитронов указаны в табл. 19. 

Стабилитроны Д818А—Д818Е применяют в устройствах пита- 
ния точной измерительной аппаратуры. Широкого распространения 
в радиоэлектронной аппаратуре они еще не получили, так как 
выпуск их пока ограничен. 


25. Расчет схем на стабилитронах 


Исходными данными для расчета стабилизатора напряжения 
являются: 

1. Величина стабилизирсванного напряжения на нагрузхе Ин. 

2. Предельные величины Тока нагрузки [н.мин И [ш.макс. 

3. Наибольшие ожидаемые отклонения напряжения питания от 
его номинальной величины дн и дв. 

Кроме того, может быть задана номинальная величина напря- 
жения, поступающего на стабилизатор от выпрямителя Ит. 

Расчетом можно определить: 

1.`Номинальную величину напряжения Ип, поступающего на 
стабилизатор от выпрямителя (если она не задана). 

2. Сопротивление резистора К1. 

3. Максимальную величину рассеиваемой на резисторе мощно- 
сти Юр. 

4. Коэффициент стабилизации напряжения Аст. 

5. Выходное сопротивление стабилизатора Гвых. 

В связи с тем, что радиолюбители обычно имеют возможность 
применять в своих конструкциях стабилитроны относительно огра- 
ниченного ассортимента, расчет удобнее вести исходя из предель- 
но-допустимых режимов и параметров того или иного конкретно- 
го типа стабилитрона. В этих условиях один из важнейших пара- 
метров проектируемого устройства — коэффициент стабилизации на- 
пряжения Аст приходится определять расчетом, исходя из техни- 
ческих данных стабилитрона, стремясь при этом получить, естест- 
венно, возможно большую величину Аст. 

Тип стабилитрона выбирают в первую очередь исходя из того, 
что его номинальное напряжение стабилизации Ис: должно быть 
возможно ближе к требуемой величине напряжения на нагрузке 
Ин. Из табл. 16 или 17 выписывают динамическое сопротивление 
выбранного стабилитрона и предельные значения тока через него. 

При токе величиной [ст макс рассеиваемая на кремниевом ста- 
билитроне мощность достигает предельного значения, регламенти- 
руемого техническими условиями на стабилитрон. Из соображе- 
ний эксплуатационной надежности аппаратуры полупроводниковый 
прибор должен обязательно работать в режимах ниже предельных. 
Кроме того, нужно иметь в виду, что при неблагоприятном сочета- 
нии допусков на отклонения номинальных величин напряжения ста- 
билизации Ост и сопротивления резистора В, когда питающее на- 
пряжение приближается к верхнему пределу, а величина тока на- 
грузки к нижнему пределу, величина тока через стабилитрон Гет 
может оказаться больше расчетной и рассеиваемая на стабилитроне 
мощность превысит допустимую величину. Вследствие этого пара- 
метры стабилитрона могут необратимо измениться и он может 
выйтн из сроя. 

Учитывая изложенное, рекомендуется принимать при расчете 
наибольшее рабочее значение тока стабилитрона не более — 0,8 от 
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указанной в таблице величины [ст,макс. Это рабочее значение тока 
через стабилитрон будем обозначать [*ст.макс. 

При указанных в табл. 18 величинах тока [ест.мин, регламенти- 
рованных техническими условиями, динамическое сопротивление ста- 
билитрона существенно увеличивается по сравнению с величиной 
гд, соответствующей номинальному току стабилизации; так, напри- 
мер, у наиболее распространенных маломощных  стабилитронов 
Д808—Д 813 и Д8!4А—Д814Д сопротивление гд увеличивается при- 
мерно вдвое. Рост гд ухудшает стабильность выходного напряже- 
ния в режиме наибольших величин тока нагрузки и при значениях 
напряжения питающей сети приближающихся к нижнему пределу. 
Чтобы эти явления влияли на работу стабилизатора по возможно- 
сти меньше, минимальное рабочее значение тока через кремниевый 


стабилитрон- Гстмин Рекомендуется принимать при расчете в 


3—5 раз больше величины Г/ст,мин. При этом изменения величины 
динамического сопротивления стабилитрона во всем рабочем диа- 
пазоне токов практически можно не учитывать. 
Вместе с тем при расчете стабилизатора необходимо учитывать, 
# 


что чем большей величиной [т уин И Чем меньшей величиной 
* 
1 


стмаке будем задаваться при расчете, тем больше потребуется 


величина напряжения Он. 

Расчет стабилизатора на кремниевом стабилитроне и на стаби- 
литроне тлеющего разряда осуществляют в следующем порядке: 

1. Проверяют пригодность стабилитрона выбранного‘ типа при 
заданных пределах тока нагрузки и колебаниях питающего напря- 
жения. Если величина Оп задана, то вычисляют максимальное ра- 
бочее значение тока через стабилитрон по формуле 


Т п ( их ) ни 


ст.маке = Ин (1 — дн) — Ин ‘Тм г а. — Та мин" (48а) 


= 
Когда же величина Ин не задана, то, принимая  Готмакс < 
< 0,8 Г‹-.макс, проверяют выполнение неравенства 


# 


ие Е Ы (1 ых 5, ) == тв -- не] (1--8,) > 0. , (486) 


* 
Если полученная по формуле (48а) величина  Гоууиак > 


>0,8 [ст,макс Или не выполняется неравенство (486) и нет возмож- 
ности применить более мощный стабилитрон, то следует рассмот- 
реть возможность несколько изменить исходные данные, например, 
задаться меньшими значениями дн, дв, уменьшить /[н.макс Или уве- 
личитТЬ Га мин, 

В тех случаях, когда ток нагрузки в процессе работы стабили- 
затора изменяться не должен и при этом нагрузка не будет отклю- 
чаться, при расчете по формуле (48а) или ›(486) принимают 
[а.макс=/н,мин. Когда же предусматривается возможность отклю- 
чения нагрузки (режим холостого хода стабилизатора), например 
при проектировании стабилизатора, предназначенного для экспери- 
ментальных работ, 10 во избежание повреждения стабилитрона в 
этом режиме чрезмерно большим током нужно в формулы подстав- 
лять значение /[н мин=0. 
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2. Номинальную величину иапряжения, которое должен давать 
выпрямитель, вычисляют по формуле 


/ 


я 
: ре И \ 
| ие Тоны) | 1 ст.мин 1 н.чакс) (49) 
Е, >) 


* / % \ 
в ЗЕ 
а ) ( 1 6, | а ии ' т (1 0. 
3. Сопротивление резистора вычисляют по формуле 


И п (8 6) - 103 2 


* 


Е \ 
Ты к и *- [аа в Та,макс) 


Величина сопротивления получается в омах, если токи выразить 
в миллиамперах, 

4. При расчете схемы на газоразрядном стабилитроне проверя- 
ют соблюдение неравенства: 


И =Ин 


ры 
о — 6) > 0) (ет). 6 
\ и 


Если неравенство 510 не выполняется, то, значит, зажигание 
стабилитрона при включении не будет обеспечено и нужно увеличить 
входное напряжение 

5. Вычисляют рассеиваемую на резисторе максимальную мощ- 
ность пс формуле 


_ ба 65) — Ив 
ы г 


и выбирают резистор с ближайшей большей номинальчой мощностью 
рассенвания. 

6. Олределяют коэффициеит стабилизации напряжения по фор- 
ыуле (447). 

7. Выходное сопротивлевие стабилизатора 


Вр (52) 


Твых==Гд М. (53) 


Ксэффициент сглаживания пульсаций, обеспечиваемый схемой 
со стабилитроном, близок по величине к Аст. 

Каскадное включение диодных стабилизаторов. Коэффициенты 
стабилизации н сглаживания можно увеличить, применяя каскадисе 
(последовательное) соединение стабилизаторов (выход одного ста- 
билизатора соединяется со входом последующего). При этом вход- 
ное напряжение последующего стабилизатора принимают равным 
выхедному напряжению Ин предыдущего. Общий коэффициент ста- 
бипизации напряжения такой системы равен произведению коэффк- 
цпентов стабилизации отдельных ее каскадов. Так как к. и. д. 
подобной системы очевь низок, то ее применяют только в крайних 
случаях, например, для питания измерительных установок, от кото- 
рых требуется высокая точность. 

Пример расчета Рассчитать стабилизатор напряжения со сле- 
дуюшими данными: ОИн=10 в, изменение тока нагрузки в пределах 
от [н.мин=@ до Г..макс={0 ма, номпнальное напряжение на выходе 
выпрямителя Ип=26 в, предельные отклонения этой величины ог 
—15 до + 10%, т. е. дн=0,15 и дв =0,1. Температура окружающей сре- 
ды не более 50° С. 
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1. Пригодным для применения в данной схеме может быгь ста- 
билитрон типа Д810, для которого согласно табл. 18 среднее значе- 
ние Ис. =9,8 в, гд < 12 ом и [ст.макс=26 ма при температуре до 
50° С. Принимаем для расчета [ст иин=3 ма. 

2. По формуле (48а) находим максимальное значение тока че- 
рез стабилитрон: 

* 26 (10,1) —9,8 
мак 26 (1— 0,15) —9,8 


т, е. по величине допускаемого максимального значения тока 
# 


т.макс =20<0,8 Гст.макс= 2 ма стабилитрон Д810 удовлетворяет 


нашим требованиям. 
3. Сопротивление резисгора согласно формуле (50) 


_ 26 (0,1--0,15) 103 
^^ (20-0) — (3- 10) 


Целесообразно включить носледовательно два резистора и? 
470 ом. При этом получим номинальное сопротивление 479Ж2= 
=940 ом, отличающееся от расчетной величины только на 1,5%. 

4. Согласно формуле (52) рассенваемая резистором мощностьЕ 
может достигать величины 


[26 (10,1) — 9, 8]2 
940 
Такую мощность могут рассеять два резистора ВС-0,25 или 


МЛТ-0.25. 
5. Коэффициент стабилизации напряжения согласно формуле 
(47 


1 (3+ 10) —0 = 20 ма, 


= 925 ом. 


Рь= = 0,38 вт. 


6. Выходное сопротивление стабилизатора согласно формуле 
(53) 
Гвых == [+12 = 12 0м. 


Расчет каскадного стабилизатора. Расчет такого стабилизатор: 
начинают с каскада, к когорому непосредственно подключена на- 
грузка, при этом задаются входным напряжением этого каскада, рав- 
ным напряжению Ист стабилитрона с некоторой большей величи- 
кой, чем Ин. Далее рассчитывают следующий каскад и т, д, 


26. Стабилизаторы напряжения на транзисторах 


Основными частями всякого гранзисторного стабилизатора иа- 
пряжения являются: 

Датчик стабилизирозанного напряжения (источник опорногс 
папряжения), выполняемый обычно на основе кремниевого стабили’ 
трона малой мощности. 

Регулирую щий элемент, роль которого выполняет 
транзистор. Он может быль подключен выводами коллектора и 
эмиттера параллельно нагрузке («параллельная схема» стабилизато- 
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ра) либо последовательно с нагрузкой («последовательная схема»). 
Ниже рассматриваются только схемы с последовательным включе- 
нием регулирующего транзистора, поскольку эти схемы обладают 
лучшими к. п. д. и поэтому имеют почти исключительное приме- 
нение в аппаратуре р 

В последовательной схеме через эмиттерный и коллекторный пе- 
реходы регулирующего транзистора проходит полный ток нагрузки. 
Чем больше этот ток, тем мощнее должен быть транзистор. При 
эчень больших токах нагрузки применяют параллельное включение 
двух или большего количества однотипных мощных транзисторов. 

Используя в регулирующем элементе составной транзистор, 
коэффициент стабилизации можно повысить, 


Рис. 36. Схема выпрямителя с простейшим ста- 
билизатором напряжения постоянного тока на 
транзисторе. 


Между датчиком и регулирующим элементом в некоторых стз- 
билнъаторах применяют усилитель постоянного тока, В этом случае 
напряжение на нагрузке стабилизатора можно в некоторых преде- 
лах регулировать. 

Простейший транзисторный стабилизатор напряжения (рис. 36). 
Ток смещения базы регулирующего транзистора Т, вместе с током 
стабилитрона Д‚ течет по балластному резистору Ю:. Из приводи- 
мой схемы хорошо видно, что выходное напряжение стабилизатора, 
т.е. напряжение на нагрузке Ин, представляет собой разность меж 
ду напряжением на стабилитроне Ист (опорное напряжение) и на- 
пряжением между базой и эмиттером транзистора Ибо. Поэтому 
если напряжение на нагрузке по какой-либо причине возрастет, то 
напряжение база-эмигтер уменышится практически на такую же ве- 
личину (так как напряжение на стабилитроне стабильно}. Послед- 
нее приведет к частичному запиранию транзистора, т. е, к увеличе- 
нию падения напряжения между эмиттером и коллектором Ино 
Если же напряжение на нггрузке по какой-либо причине умень- 
шится, то напряжение Обо увеличится, транзистор «больше откро- 
ется» — надение напряжения на нем уменьшится. В результате 
в обоих случаях напряжение на нагрузке почти не изменится по 
величине. 

Поскольку величина напряжения между эмиттером и базой Ибо 
составляет десятые долн вольт, а разброс напряжения Ист кремние- 
вых стабилитронов превышает эту величину, при расчетах прини- 
мают, что напряжение на выходе стабилизатора (Ин (на нагрузке) 
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равно среднему значению напряжения Ост стабилитрона применен- 
ного типа, не рискуя тем семым допустить большую погрешность. 

Если нужно получить на нагрузке напряжение Ин, большее на- 
пряжения Ост стабилитронов имеющегося типа, то их соединяюг 
последовательно. В гаком случае напряжение на нагрузке будет 
стабилизировано на уровне, определяемом суммой напряжений ста- 
билизации всех диодов (Ин=т Ост). 

Коэффициент стабилизации напряжения схемы по рис. 36 зави- 
сит от параметров цепочки, состоящей из стабилитрона Д; и рези- 
стора К:. и определяется формулой 


==. (54) 


Рис. 37. Схема выпрямителя со стабилизатором 
выходного напряжения на составном транзи- 
сторе. 


ТКН транзисторных стабилизаторов напряжения обычно поло- 
жителен. Когда в них применены диоды с ОИс'=7—15 в, напряже- 
ние на нагрузке изменяется не более чем на 0,02—0,05 в прн из- 
менении температуры на каждые 10 град. 

В транзисторных стабилизаторах на напряжения меньше 6—7 в, 
каки в диодных, стабилитрены включают в проводящем направле- 
нии. В этих случаях возможно применять че только специальные 
опорные диоды, но и обычные кремниевые выпрямительные. 

Чтобы получить достаточно высокий к. п. д. траизисторного 
стабилизатора, на него нужно подавать выпрямленное напряжение 
с малыми пульсациями; практически обычно применяют конденса- 
тор Со настолько болышой емкости, что коэффициент пульсации на- 
пряжения на нем не превышает 2%. Конденсатор С; способствует 
дальнейшему сглаживанию пульсаций выпрямленного напряжения, 
уменьшает выходное сопротнтРление стабилизатора для токов высо- 
ких частот и улучшает развязку каскадов при питании от него им- 
пульсных схем. Все это в полной мере отнссится и к схемам сга- 
билизаторов, приведенным ниже. 

Стабилизатор с составным транзистором (рис. 37) отличается от 
рассмотренного выше тем, что при изменениях напряжения вы- 
прямителя изменяется смещение базы транзистора Т., который 
управляет смещением базы транзистора Т+., непосредственно вездей- 
ствующего на выходное напряжение. В этой схеме при отключе- 
нии нагрузки ток в цепи базы транзистора Т, прекраккается, что 
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вызывает запирание транзистора То. Резистор К2 устраняет это 
явление, создавая дополнительный ток эмиттера транзистора То. 

Коэффициент стабилизации схемы по рис. 37 определяется 
формулой (54). 

Стабилизатор с составным транзистором, как и стабилизатор 
по схеме на рыс. 36, обладает существенным недостатком: его вы- 
ходное сопротивление не может быть меньше десятых долей ома. 

На рис. 38 приведена схема стабилизатора напряжения на 
составном транзисторе, напряжение на нагрузке которого можне 
изменять потенниометром #з почти от нулевого значения до на- 


Рис. 38. Схема выпрямителя и стабилизатора на со- 
сгавном транзисторе с регулируемым выходным на- 
пряжением. 


пряжения Ист иримененного стабилитрона. Выходное сопротив- 
ление этого стабизизагора увеличивается с уменышением выходного 
напряжения. 

Стабилизатор с усилителем обратной связи (рис. 39) также 
дает возможность регулировать и точно устанавливать требуемую 
величииу напряжения на нагрузке Ин, причем напряжение это 
может превышать напряжение Ис: примененного стабнлитрона. Ре- 
гулированые капряжения осуществляется потенциометром Ю5. Дру- 
гим важным досгоинством сгабилизатора напряжения по схеме на 
рис. 38 является значительно меньшее выходное сопротивление, чем 
у всех других стабилизаторов того же назначения, описанных 
выше: оно может быгь снижено до сотых и тысячных долей ома. 
Регулирующий транзистор здесь также является составным (Т!Т2}, 
Транзистор Тз работает в каскаде усиления постоянного тока. Ста- 
билитрон Д;, включен в цепь его эмиттера. Коллекторный ток тран- 
зистора Тз проходит по резистору К; вместе с током базы транзи- 
сгора Т». Напряжение обратной связи поступает на базу транзи- 
стора Тз с потенциометра К», который является составной частью 
делителя выходного напряжения стабилизатора К.Ю, включен- 
ного параллельно нагрузке. Через резистор Юз задается начальный 
тск стабилитрона Д;. Так как напряжение на диоде Ду стабильно, 
то при изменении выходного напряжения изменяется смещение ба- 
зы транзистора Тзэ. Если выходное напряжение И» будет увели- 
чпваться, то ток базы транзнстора Гз, а вместе с ним и ток его кол- 
лектора также увеличивается. Это приведет к увеличению падения 
напряжения на резисторе А; и к уменьшению токов баз транзи- 
сторов То и Г;:. Исследнее приводит к увеличению сопротивления 
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между эмиттером и коллектором транзистора Ту, т. е. к увеличению 
падения напряжения Ок..!. В результате описанного процесса уве- 
личение выходного напряжения при изменении входного в значи- 
тельной мере компенсируется. 

Если величина выходного напряжения И, мало отличается от 
напряжения стабилизации примененного диода Ист, то резистор 
Кз обычно не нужен и его из схемы исключают. Резистора № так- 
же может не быть в схеме стабилизатора при условии, что ток 
эмиттера транзистора Гз имеет величину, не меньшую минимального 


в 


Рис. 39. Схема выпрямителя с комперсанионным 
транзисторным стабилизатором напряжения. 


значения тока Г.т мин примененного стабилитрона. Резистор К» име- 
ет такое же назначение, как и одноименный резистор в схеме по 
рис. 37. 

Транзисторные стабилизаторы, как и диодные параметрические, 
эффективно сглаживают пульсации выпрямленного напряжения. Кон- 
денсатор С:, шунтирующий верхнюю часть делителя выходного на- 
пряжения, уменьшает ее сопротивление для переменной состав- 
ляющей выпрямленного напряжения и тем самым увеличивает коэф- 
фициент сглаживания пульсаций. 

На принципе, подобном принципу действия транзисторного ста- 
билизатора напряжения с усилителем обратной связи, может быть 
выполнен стабилизатор напряжения на электронных лампах. Одна- 
ко такие стабилизаторы не имеют широкого распространення в ра- 
диолюбительской практике и поэтому описание их здесь не при- 
водится. 

Особенности работы стабилизаторов при импульсной нагрузке 
Если нагрузка стабилизатора напряжения имеет импульсный хя- 
рактер, т. е. ток через транзистор Т; непрерывно и быстро пэрно- 
дически увеличивается и уменьшается, то в таком стабилизаторе 
необходимо принимать дополнительные меры к поддержанию по- 
стоянства его выходного напряжения. 
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Составные транзисторы, в которых используются обычные 
низкочастотные мощные триоды типов ПАА—ПАД, П201—1И203, 
11209, 1210, П213—1П217, обладают низкими граничными частота- 
ми (не более нескольких килогерц). Это означает, что стабилиза- 
торы с подобными транзисторами не способны реагировать на 
быстрые изменения тока нагрузки. Если применить в стабилизаторе 
мощный среднечастотный транзистор, например из числа П601— 
11692, 1605—1606, то стабильность его выходного напряжения при 
импульсной нагрузке улучшится. 

Другим методом улучшения стабильности напряжения на им- 
пульсной нагрузке является включение на выход стабилизатора 
настолько большой емкости С:, чтобы запасаемая ею энергия зна- 
чительно превышала энергию, уходящую на нагрузку за время 
каждого импульса. Чем меньше скважность импульсов, тем больше 
должна быть емкость С:. 

С указанной целью на выход стабилизатора питания траизи- 
сторного телевизора, требующего стандартного номинального напря- 
жения 12 в, нужио включать конденсаторы общей емкостью поряд- 
ка 10000 мкф в расчете на каждый ампер среднего значения тока 
нагрузки стабилизатора. 
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27. Расчег стабилизаторов напряжения на транзисторах 


При расчете стабилизаторов напряжения постоянного тока на 
транзисторах, как и при многих других инженерных расчетах, обыч- 
но приходится просчитывать несколько вариантов, останавливаясь 
на результатах, которые являются оптимальными. 

Заданными параметрами стабилизатора являются: 1) номиналь- 
ная величина напряжения на нагрузке Он, 2) минимальная и мак- 
симальная величины тока нагрузки Гн.мин И [н.макс, 3) относи- 
тельные изменения подводимого к стабилизатору напряжения в 
сторону уменьшения бн и в сторону увеличения бь. 

Расчетом нужно выбрать тип стабилитрона, тип транзистора 
(транзисторов), определить сопротивления резисторов, номинальную 
величину напряжения постояниого тока, поступающего на стабили- 
затор с выпрямителя, и цостижимый коэффициент стабилизации 
напряжения. 

При выборе кремниевого стабилитрона для транзисгорного ста- 
билизатора напряжения следует руководствоваться соображениями, 
изложенными в начале $ 25, заменяя величины токов нагрузки 
[в.мин И [н макс Величинами тока базы /6 мин: Н [6 макс; ДЛЯ схемы 
по рис. 36 или величинами [5 максо И [6 минз Для схемы по рис. 37. 

В приводимые ниже формулы следует подставлять наимень- 
шие нормированные значения коэффициентов передачи тока Вост 
транзисторов применяемых типов. Поскольку у транзисторов Вот, 
обычно, больше минимальных нормированных значений, фактиче- 
ский коэффициент стабилизации напряжения устройства по схеме 
па рис. 39 больше, а выходное сопротивление меньше величин, по- 
лученных расчетом Когда же известно значение В.: конкретных 
экземпляров транзисторов, которые могут быть использованы в 
стабилизаторе, то в формулы подставляют эти значения Вст. 

Стабилизатор с одним транзистором (рис. 36). Расчет стабили- 
затора выполняют в следующем порядке. 

1. Выбрав исхоля из заданной величины напряжения на на- 
грузке Ин тип ин количество стабилитронов, выписывают из табл. 18 
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данные стабилитрона: а} среднее значение напряжения стабилизл- 
ци! Ост, Которое и принимают при дальнейшем расчете равным 
напряжению на нагрузке Ин; 6) предельное значение тока /ст макс; 
в) динамическое сопротивление Гд. 

2. Предварительно намечают тип транзистора исходя из того, 
что допустимый ток его коллектора должен превышать максималь- 
ное значение тока нагрузки стабилизатора по крайней мере в 
2—3 раза. Такой запас по току необходим потому, что в момент 
после включения питания через транзистор стабилизатора кратк-. 
временно проходит ток на заряд конденсаторов С; и в нагрузка 
значительно превосходящий по величине максимальный ток нагруз. 
ки /(п.макс В остальное время работы стабилизатора. 

Выписывают данные транзистора намеченного типа: а) пре- 
дельную величину напряжения коллектор — эмиттер — Ик.э.макс; 
6) остаточное напряжение коллектор — эмнттер в режиме насыщенн/» 
транзистора Ик.нас и в) минимальное значение статического кс- 
эффициента передачи тока Вст:. 

3. Определяют номинальную величину напряжения, которс: 
должен давать выпрямитель: 


_Он - (1 ‚5 — 3) Ик.нас 


(7 = 
| 1— дн 


— 
[р 
сл 


Числа в скобках представляют собой коэффикиент запаса, и:- 
ключающий возможность перехода транзистора в состояние назы- 
щения, когяа поступающее га стабилизатор от выпрямителя напря- 
жение снижается до величины, близкой к наименьшему заданному 
значению. 

4. Чтобы получить по возможности болышрй к. п.д стабилиза- 
тора, нужно иметь возможно меньший коэффициент пульсации на- 
пряжения 90 поступающего от выпрямителя. Обычно задаюто.: 
величиной 00=1—8%, 

5. Вычисляют напряжение коллектор — эмиттер п мощносг:, 
рассенваемую на коллекторе при максимальном значении питаю. 
щего напряжения, по формулам 


и \ 
Ок. = Чо (1-Е в) [1 +15) — Ив; (56) 
Рк = Шо (1 - 8) — Чн] Гн.макс- (57) 


Можно считать, что тин транзистора выбран правильно, если 
полученная по формуле величина напряжения меньше допустимого 
для него напряжения ИОкэ.макс И при этом транзистор допускает 
рассеивание мощности, вычисленной по формуле (57). Часто для 
этого транзистор должен быть смонтирован на теплоотводе. 

6. Вычисляют минимальное и максимальное значения тока базы 
транзистора, соответствующие различным величинам тока нагрузки 
стабилизатора: 


Г, МЕ 
16.мин1 == ГЕ —. (58) 
ст 
1 ]н.макс 
б.макст == В - (59) 
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7. Определяют максимальную величину тока стабилитрона по 
формуле 


С (Е -0ь) — Ив,» 
Гсл.макс == Е ИС (Тет.чин РГб.маке)}—Гб.мив ь (60) 


ыы --4 
Подставляемую в эту формулу величину тока /стиин  ВЫОбИ- 
рают, руководствуясь теми же соображениями, как при расчете 
# 
диодного стабилизатора. Полученная расчетом величина — Гстуиакс’ 
естественно, не должна превышать предельного значения тока вы- 
бранного стабилитрона. 

8. Вычисляют сопротивление резистора по формуле 

От (бь + 8) 108 

В = + а , ( ) 
а а о а а -Е ЕЕ 


9. Коэффициент стабилизации напряжения 
Он К, 


[3 
ст 0, р: 


(62) 


10. Выходное сопротивление стабилизатора 
вых == Гвхи -|- Гд/Вула, (63) 


где Гвх; — входное сопротивление транзистора при данной величине 
тока [к=/н (величина, обратная крутизне переходной характери- 
стики транзистора). 

11. Максимальчая величина тока, который требуется от выпря- 
мителя, 


1 н.мав 
7 ь КС 


2 
0 = а —- В но а. (64) 


12. Расчет выпрямителя, в том числе выбор параметров кон- 
денсатора Су, обеспенивающих требуемый малый коэффициент пуль- 
сации напряжения, производится, как указано в $ би 9. 

Стабилизатор с составным транзистором (рис. 37). Расчет ста- 
билизатора ведут в такой по. ледовательности: 

1. Выбирают тип и количество стабилнтронов исходя из задан- 
ной величины напряжения на нагрузке и предварительно намечают 
тип транзистора Гь, руководствуясь теми же соображениями, как 
при расчете стабилизатора по схеме на рис. 36. Выписывают пара- 
метры и предельные режимы стабилитрона и транзистора Т\. 

2. Определяют номинальную величину напряжения, которое 
должен давать выпрямитель, по формуле (55). 

3. Вычисляют крайние значения тока базы‘транзистора Т;, по 
формулам (58) и (59). 

4. Расчетная величина тока [в› в резисторе Ю› должна быть не 
меньше величины обратного тока коллектора транзистора Т, при 
максимальной рабочей температуре. При {с макс < 50°С величину 
ко выбирают равной 20—50% максимальной величины тока базы 
транзистора Ти, полученной по формуле (59). 

‚ 6. Намечают предварительно тип транзистора Го. исходя из то- 
го, что сумма величин [6 макс --/в2 Не должна превышать предель- 
ной величины тока коллектора этого транзистора [к.макс. Находят 
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по справочнику коэффициент передачи тока транзистора То, соог- 
ветствующий току коллектора, равному этой сумме токов. 

6. В связи с тем, что напряжения коллектор — эмиттер обоих 
транзисторов практически можно считать равными (напряжение 
Ок. транзистора Т› отличается от напряжения Ик. транзистора 
Г, лишь на малую величину напряжения эмиттер — база последне- 
го), для вычисления напряжения эмиттер — коллектор обоих тран- 
зисторов можно пользоваться формулой (56). 

7. Мощность, рассеиваемую на коллекторном переходе транзи- 
стора Т!, при максимальной величине тока нагрузки стабилизатора 
и максимальной величине питающего напряжения, определяют по 
формуле (57), а мощность, рассеиваемую в тех же условиях на 
коллекторном переходе транзистора Т2, по формуле 


Р‚.= [9 (1 т 8,) ге Ч, И емакс че Гр). (65) 


Если полученная по формуле (56) величина не превышает пре- 
дельных для транзисторов величин напряжений (Икэ.максе и при 
этом транзисторы способны рассеивать мощности, полученные по 
формулам (57) и (65), то можно считать, что транзисторы при- 
годны для работы в проектируемом стабилизаторе напряжения, 

8. Вычисляют минимальную и максимальную величины тока 
базы транзистора Т› по формулам 


Рая гв Ге. 


[6.минз те Вы й (66) 
о Ибмакаь Е И Е 
б.макс? ^— Ве ; ( } 


9. Вычисляют максимальную рабочую величину тока стабилн- 
трона по формуле (60), подставляя в нее полученные по формулам 
(66) и (67) величины тока базы транзистора То. 

10. Определяют сопротивление резистора К, по формуле (61), 
подставляя в нее величины тока базы /6.мин=/6.мино И [6.макс == 
=/6б.максо, И Сопротивление резистора ЕЮ по формуле 


К, ея О /Ть2. (68) 
Сопротивление получится в килоомах, если ток выразить в милли 
амперах. 
1|. Вычисляют коэффициент стабилизации напряжения по фор- 
муле (62). 
12. Выходное сопротивление стабилизатора 
Гд у 
Гвых — В_ В + Гвха. (69) 
ст1 Рста 
13. Максимальная величина потребляемого от выпрямителя 
тока 
ю=/ маке | 1 й. 
о — н.макс Е Вст а ва ст.мин* (70) 
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14. Расчет выпрямителя, работающего на стабилизатор, произ- 


водят, как описано в $6 би 9. 

Стабилизатор с усилителем обратной связи (рис. 39). Расчет 
транзисторного стабилизатора напряжения по этой схеме выполняют 
в таком порядке. 

1. Выбирают кремниевый стабилигрон с напряжением стаби- 
лизации 


Ост = Цна, (71) 


где а — любое число от 0,3 до 1. ы 
Минимальную величину тока стабилитрона [стмин Выбирают, 


руководствуясь теми же соображениями, которые изложены в на- 
чале $ 25. 

2. Выбрав типы транзисторов Т; и То, руководствуясь теми же 
соображениями, как и в случае схемы по рис. 37, вычисляют ве- 
личины токов, напряжений и мощностей в их цепях, пользуясь 
последовательно формулами: (55), (56), (57), (58), (59), (65), 
(66) и (67). 

3. Выбирают тип транзистора для усилителя обратной связи 
исходя из следующих соображений. Достаточно широкий диапазон 
стабилизации может быть обеспечен, если величина коллекторного 
тока транзистора Тз ([.з), который протекает по резистору К:, бу- 
дет значительно превышаль величину тока базы транзистора Го, 
который течет по этому же резистору. Практически требуется со- 
блюдение следующих соотношений величин токов: 


[вз == (5 -- 20) [6.максо, 
Гиз < 0,8 Г. Ей 


ст.макс. ст. мин. 


(72) 


С увеличением коэффициента передачи тока транзистора Тз уве- 
личивается коэффициент стабилизации напряжения. 
Кроме того, должно удовлетворяться условие 


[кз (Он — Ост) < 0,8 Рк.максз, (73) 


где Рн.мансз — предельная величина коллекторного тока транзи- 
стора согласно техническим условиям на него (по справочнику), 
Напряженне коллектор — эмиттер транзистора Тз, равное разности 
напряжений Ин— Ист, весьма мало. В большинстве практических 
случаев в усилителе обратной связи можно использовать любой 
маломощный транзистор, например из серии МП40—МПА41, МПА2А, 
МПАЗБ и др. 

4. Ток делителя выходного напряжения (Ю--Ю5-+-Ю) должен 
быть примерно на 2 порядка больше тока базы транзистора То. 
В связи с этим требуемая величина тока делителя выражается 
формулой 

(50 -- 100) Гьз 


О 
дел В (74) 


При выборе тока делителя следует учитывать, что с увеличением 
этого тока возрастает коэффициент стабилизации, но вместе с тем 
уменьшается к. п. д, стабилизатора. 

5. Вычисляют сопротивления резисторов по формулам 
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—_ (И, — Он) 103 . } 
г: Гиз 
Он .103 
== 1 ; 
Ю? 
Ин — Пел) 103 
в. — о | 
и (75) 
800 а Ин 
В 
[дел 
400 а 0 
п 
Гдел 


1—1,2т) О. -103 
а НН 


1 дел | } 


Величины всех сопротивлений, вычисленные по формулам (75), 
будут выражаться в смах, если величины токов подставлять в мил- 
лиамперах. Если Ю< Ю;, то резистор № из схемы можно исклю- 
ЧИТЬ. 

6. Выходное сопротивление стабилизатора 


ея Гвхз -- ГдВсяз + (В: -- В + В) (1 аа 
вых — . 


(76) 
Вст Вст» Велз 
ГДЕ Гвхз — входное сопротивление транзистора Тз, измеренное в 
схеме с общим эмиттером. 
7. Коэффициент стабилизации напряжения 


аЮ:Он 


(77} 
Встал Вст? Гвых Ш 


Аст = 


Пример расчета. Рассчитать стабилизатор напряжения с выход- 
ным напряжением номинальной величины Ии=12 в и током нагруз- 
ки, изменяющемся в пределах от /„, мин=140 ма до [н максе=940 ма 
Величина питающего напряжения может колебаться на 20% в сто- 
рону уменьшения и на 10% в сторону увеличения, т. е. дн=0,2 и 
0з==0,1. Коэффициент пульсации напряжения на входе стабилизато- 
ра 00=1%. Температура среды до 50° С. 

1. Выбираем схему с составным транзистором (рис. 37). 

2. Намечаем применение стабилитрона типа Д813, для кото- 
рого среднее значение напряжения Ис. =12,7 в, предельное значение 
ТОКа /ст.макс=20 ма при К < 50°С и динамическое сопротивление 
Гд < 18 ом при токе /ст=5 ма. 

Принимаем для дальнейшего расчета Ин=Ист=127 в и 


1 тмин =3 ма. 

3. Намечаем применение регулирующего транзистора Т; типа 
1201, поскольку прелельный ток коллектора этого транзистора ра- 
вен 1500 ма, т. е. больше чем в 6 раз превышает максимальный 
ток нагрузки стабилизатора /[н макс=240 ма. Предельное напря- 
жение коллектор — эмиттер открытого транзистора П201 при тем- 
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пературе до 50°С не более 10 в. Остаточное напряжение коллек- 
тор — эмиттер в режиме насьицения транзистора не более 2,5 в. 
При к =/н=140—240 ма наименьшее значение статического коэф- 
фициента передачи тока Вет: = 30. 

4. Согласно формуле (55), если принять коэффициент запаса 
по напряжению насыщения равным 1,5, выпрямитель должен да- 
вать на вход транзисторного стабилизатора напряжение 

12,7 -- 1,5-2,5 
О 
1—0,2 

5. Предельные значения тока базы транзистора 201 согласно 
формулам (58} и (59): 

140 


[6.мьна = [5 = 4,7 ма; 


240 
б.мавсл = 30. =8 ма. 


6. Принимаем для расчета величину тока в резисторе Ю рав- 
ной 50% максимальной величины тока базы транзистора Ть, Т. е, 
1в2=0,5 [6.макс =4 Ма. 

7. Намечаем применение транзистора Т› типа МПА0, величина 
допустимого тока коллектора которого /к макс =20 ма больше сум- 
мы токов [6, макс! -+/в2=8-4=12 ма. Предельное напряжение на 
коллекторе этого транзистора Ок о макс=10 в, предельная мощность 
рассеяния 150 мвт и статический коэффициент передачи тока 
Вста > 20. 

8. При максимальной величине питающего напряжения напря- 
жение между коллекторами и эмиттерами транзисторов согласно 
формуле (56) достигнет величины 


| 
90.5 (10:1) |1 +в) 12,7 = 108, 


т. е. не превысит значений, допустимых для транзисторов [201 
н МП40. ва 

9 При максимальном локе нагрузки и максимальном напря- 
жении питання согласно формуле (57) на коллекторном переходе 
транзисгора 11201 будет рассеиваться мощность 


Рик: = [20,5 (1-- 0,1) — 12,7] 0,24 =2,4 вт 


Такую мощность транзистор [120 может рассеять при мон- 
таже его на теплоотводе. 

В тех же условиях мощность, рассенваемая на коллекторном 
переходе транзистора То, согласно формуле (65) достигнет вели- 
ЧИНЫ 


Рка = [20,5 (1-- 0,1) — 12,7] (8 4) = И9 мат, 


т. е. не превысит предельную (150 мет). Следовательно, транзистор 
МП40 также выбран правильно, 

10 Согласно формулам (66) и (67) величины минимального 
и максимального тока базы транзистора МП40 


та а 


1[6.мина == 30 =0,3 ма; 


-- 
[4% 
© 


[б.макс? = 2 —= 0,6 ма. 
11. Максимальный ток стабилитрона согласно формуле (60) 
ь 20,5 (1--0,1) — 12,7 
ст.макс —— 20,5(1—0,2)— 12/7 
т. е. значительно меньше величины, допускаемой для стабилитрона 


Д813 (20 ма). 
12. Сопротивление резистора №; согласно формуле (61) 


_ 20,5 (0,1-0,2) 103 
(9,3-0,3) — (3--0,6) 
Принимаем стандартную величину 1,1 ком. 
13. Сопротивление резистора Ю› согласно формуле (68) 
ай. 


Ю. = ан = 3,2 ком, 


1 (30,6) —0,3=9,3 ма, 


= 1030 ом. 


Принимаем ближайшую стандартную номинальную величину 3,3 ко 
14. Коэффициент стабилизации напряжения согласно фор 
ле (62) 
12,7.1 100 


= — 38. 
7 20,5.18 


28. Защита транзистерных стабилизаторов от коротк“х замыкань 


Транзистор ТГ: (рис. 36—39), через который проходит полный ток 
нагрузки стабилизатора, может выйти из строя вследствие перегрузки 
при чрезмерном увеличении эгого тока, а тем более от резко возрос- 
шего тока при коротком замыкании нагрузки. В схемах по рис 
36—38 увеличение тока нагрузки, т. е. коллекторного тока тран- 
зистора Т!, ведет к увеличению тока базы этого транзистора :. 
следовательно, к увеличению коллекторного тока транзистора Т:- 
Последний также выходит из строя. От перегрузки током могут 
быть также повреждены диоды в выпрямителе, подающем напря- 
жение на транзисторный стабилизатор. 

Включение в цепь выпрямленного тока плавкого предохрани- 
теля не является эффективной защитой, так как он обладает зна- 
чительной тепловой инерционностью и поэтому пробой транзистора 
наступает обычно раньше, чем перегорит предохранитель. Поэтому, 
если в процессе эксплуатации транзисторного стабилизатора напря- 
жения можно ожидать коротких замыканий нагрузкн или токовой 
перегрузки (например, если стабилизатор предназначается для пи- 
тания экспериментальных устройств), то необходимо ввести в него 
специальную быстродействующую защиту. 

На рис. 40 приведена схема стабилизатора напряжения, анало- 
гичная схеме на рис. 37, содержащая одно из простейших быстро- 
действующих защитных устройств. Состоит оно из транзистора Тз 
и делителя выходного напряжения КзК., с которого подается сме- 
щение на базу этого транзистора. Предельно допустимый ток кол- 
лектора транзистора Тз должен на 1—2 порядка превышать мак- 
симальную величину тока базы транзистора Т2 в нормальном ра- 
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бочем режиме стабилизатора. Практически транзисторы {2 и 13 
могут быть однотипными. Резистор К. должен иметь меньшее со- 
противление, чем резистор Кз. Они должны иметь сопротивления 
порядка килоом. Сопротивление резистора К попбирают таким, 
чтобы при нормальном режиме стабилизатора на базе транзистора 
Тз был бы положительный потенциал относительно эмиттера, до- 
статочный для его полного запирания. 

При коротком замыкании нагрузки эмиттер транзистора Тз ока- 
зывается замкнутым на «общий плюс» схемы, вследствие чего по- 
тенциал его базы относительно эмиттера становится отрицательным 
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Рь 40. Схема стабилизатора напряжения 
с защитой от коротких замыканий в цепи 
нагрузки. 


и транзистор отпирается. Коллекторный ток транзистора Тз проходнт 
по резистору Кь, надение напряжения на нем возрастает, отрицатель- 
ные смешения на базах транзисторов Т; и Т2 резко уменьшаются и опи 
переходят в состояние, близкое к состоянию «заперт». Таким обра- 
зом, ток короткого замыкания ограничивается. 

Как только короткое замыкание нагрузки будет ликвидировано 
база транзистора Гз снова получает запирающее смещение (положи- 
тельное), и нормальный режим транзистора автоматически восста- 
навливается. 

Аналогичным образом может быть осуществлена защита от ко- 
ротких замыканий стабилизаторов напряжения по схемам, изобра- 
женным на рис. 38 и 39. 


Обозначения, принятые в книге 


В — ширина (толщина) сердечника трансформа- 
тора или дросселя [мм]. 
Вт — амплитуда магнитной индукции в сердеч- 
ннке трансформатора [74]. 
Вт — статический коэффициент передачи тока 
транзистора. 
Вал, Вст? — то же транзисторов Г; и Т.о. 
Сном — номинальная емкость конденсатора [мкФ]. 
Сф — емкость конденсатора на выходе сглажи- 
вающего фильтра [мкф] 
С, — емкость ковленса:ора на входе сглаживаю- 
щего фильтра [мкФ]. 
— диаметр металлической жилы обмоточного 
провода [мм]. 

4, 4п,... —то же провода, примененного в первичной, 
вторичной и т. д. обмотках трансформатора 
питания [мм]. 

Ч из, Чи из: --— диаметр провода в изоляции (внешний диа- 


метр) первичной, вторичной ин т.д. обмоток 
трансформатора [мм] 

Ец — действующее значение переменной э. д. с. в 
цепи вентилей, для схемы двухполупериод- 
ного выпрямителя со средней точкой во 
вторичной обмотке трансформатора — дей- 
ствующее значение э.д.с. половины этой 
обмотки [8]. 

Епт— то же, амплитудное значение [8]. 


ет — то же, мгновенное значение [8]. 


1 — частота пульсации выпрямленного напряже- 
ния [24]. 
|‹ — частота тока питающей электросети [гц]. 
Н — высота сердечника трансформатора или 
дросселя [мм]. 
й, — высота обмотки [мм]. 
Йо — высота окна сердечника [мм]. 
Га, 16, [в, 1: — действуюшие величины токов в секциях пер. 
вичной обмотки трансформатора или авто- 
трансформатора [4]. 
16.мак- 1» /6.макс 2 — токи баз транзисторов Ти и Т» в стабилиза- 
торе напряжения при максимальной его на- 
грузке [ма] 
16.мин 1, Гб.мин 2 — то же при минимальной нагрузке [ма]. 
Гдел — ток в делилеле напряжения [ма]. 
к — коллекторный тсь транзистора [а, ма]. 


112 


1к.макс — ТО же, предельное значение [а, ма]. 
1 — ток накала электронных ламп, кенотро- 
на [а]. 
1 — ток нагрузки стабилизатора напряжения 
[а, ма]. 
Тн.макс» [н.мин — максимальная ин минимальная величины то- 
ка нагрузки стабилизатора напряжения 
[а, ма]. 
|‹ — действующее значение тока, потребляемого 
из электросети [4]. 
Гст — величина тока через стабилитрон [ма]. 
Тст.ном, [стьмин. [ст.макс — номинальное, минимальное и максимальное 
значения тока через стабилитрон, по техни- 
й ческим условиям на него [ма]. 

Гст.макс— величина тока через стабилитрон, работаю- 
щий в стабилизаторе напряжения, достигае- 
мая при максимальной величине питающего 
напряжения и минимальной величине тока 
нагрузки стабилизатора [ма]. 

Тет.мнн— ТО Же, значение, меньше которого не обеспе- 


чивается нормальная работа стабилизатора 
напряжения [ма]. 

Гстпом — величина тока через стабилитрон, при кото- 
ром нормируется его динамическое сопро- 
тивление [м4]. 

16— постоянная составляющая выпрямленного 
тока [ма]. 

о п величина постоянной составляющей тока в 
одном плече выпрямительной схемы [ма]. 


ты — предельная величина постоянной составляю- 


0 
щей выпрямленного тока, допустимая при 
данной номинальной емкости конденсатора 
на входе сглаживающего фильтра [ма]. 

[о макс— предельное значение постоянной составляю- 
щей выпрямленного тока, допускаемое при 
вентиле данного типа [ма]. 

|] — действующее значение тока в первичной об- 
мотке трансформатора [4]. 

Гу — действующее значение тока во вторичной 
обмотке трансформатора (автотрансформа- 
тора} питания, нагруженной на вентили; 
для бестрансформаторного выпрямителя — 
действующее значение тока, потребляемого 
им от электросети [а, ма]. 

Пи, Лу— действующие значения токов в обмотках 
накала трансформатора [4]. 
/— плотность тока в обмотке [а/мм?]. 

Чао— то же, предельно допустимое значение при 
перегреве 40 град [а/мм*]. 

Е‹:— коэффициент стабилизации напряжения. 

[— длина сердечника |мм] 

(с — индуктивность дросселя  сглаживающего 

фильтра [гн]. 
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{в — длина среднего витка обмотки [см]. 

[3 — толщина прокладки в немагнитном зазоре 
дросселя [мм]. 

м — длина средней магнитной силовой линии 
сердечника [см]. 

[‹ — толщина обмотки [мм]. 

ю— ширина окна сердечника [мм. 

1 — толщина изоляционной прокладки между 
рядами провода обмоток . трансформатора, 
дросселя [мм]. 

т— количество последовательно соединенных 
вентилей (диодов, селеновых элементов) в 
плече выпрямителя кли в стабилизаторе; 
для мостовой схемы Греца суммарное ко- 
личество вентилей в двух плечах. 

п— количество изоляционных прокладок между 
рядами провода обмоток трансформатора, 
дросселя [мм]. 

Рь=И,— мощность выпрямленного тока на входе 
сглаживающего фильтра выпрямителя [вт]. 

Рк1, Ре›— мощности, рассеиваемые на коллекторных 
переходах транзисторов Гу, Г2 [вт, мат]. 

Рн — мощность в нагрузке [в7]. 

Р‹— мощность, потребляемая от электросети [87]. 

Р.р— габаритяая мощность трансформатора [ва]. 
Рр— мощность, рассеиваемая резистором [вт]. 

Р;— суммарная мощность нагрузки обмоток на- 
кала и других дополнительных обмоток 
трансформатора или автотрансформатора 
питания [87]. 

9— коэффициент сглаживания пульсаций. 

Ю.а— сопротивление нагрузки усилительного кас 
када [ом, ком]. 

Юб — сопротивление балластного резистора [ом! 

Юн — эквивалентное сопротивление нагрузки вы- 
прямителя [0м]. 

В. —то же, приведенное ко входу сглаживающе- 
го фильтра [ом]. 

Юф— сопротивление резистора или обмотки дрос- 
селя в сглаживающем фильтре [ом]. 

Юш— сопротивление резистора, шунтирующего ди- 
од [ком]. 

Ю;— внутреннее сопротивление лампы или тран- 
зистора [ом, ком]. 

х— сопротивление переменному току электриче- 
ской цепи с вентилями [ом]. 

б— сопротивление обмотки постоянному току 
[ом]. 

вх — входное сспротивление транзистора Та [0%]. 
Твых — выходное сопротивление стабилизатора на- 
пряжения постоянного тока [ом]. 

7д — динамическое сопротивление диода при его 
работе на обратной ветви вольт-амперной 
характеристики в области пробоя [ом]. 


Гпр — прямое динамическое сопротивление иполу- 
проводникового вентиля [0м]. 


* 
Гпр — прямое динамическое сопротивление венти- 


ля при предельнсй величине тока [ом]. 

Гтр — внутреннее сопротивление трансформатора 
переменному току со стороны вторичной 
обмотки, нагруженной на вентили Ом, 

5‹— полезная площадь сечения стали сердечни- 
ка трансформатора или дросселя [см?]. 
о — площадь окна сердечника. 
? — время [сек]. 
к — температура окружающей среды [°С]. 
с.макс — максимально допустимая температура окру- 
жающей среды [° С]. 
Ок.э. — напряжение коллектор — эмиттер транзисто- 
ра [8]. 
Ок.э.макс — то же, нанболынее значение, допускаемое 
техническими условиями на транзистор [8]. 
Ик нас — остаточное напряжение коллектор — эмит- 
тер транзистора в режиме насыщения [8]. 
н— напряжение накала электронной лампы, в 
частности кенотрона [6]. 

Ин — стабилизированное напряжение на нагруз- 
ке [6]. 

От, Ипьмин, И п.макс — номинальная, минимальная и максимальная 
величины питающего напряжения [в]. 
Ис — номинальное напряжение конденсатора [8]. 


О‹— номинальное напряжение питающей элект- 

росети, действующее значение [8]. 
Ис. макс — то же, максимальное действующее значение 
[8]. 
Ист — напряжение на стабнилитроне в рабочей об- 
ласти стабилизации [8]. 

в — постоянная составляющая напряжения на 
входе сглаживающего фильтра [8]. 

ф — то же на его выходе [8]. 

ц-— действующее значение переменного напря- 
жения, подаваемого на вентили; в частном 
случае напряжение вторичной обмотки 
трансформатора или автотрансформатора 
питания. 

Ик. Чгу — действующие величины напряжений обмо- 


ток накала трансформатора [8]. 
т — амплитуда переменной составляющей на- 
пряжения на входе сглаживающего фильт- 
< Ра [9] 

У” — допустимая амплитуда пульсации выпрям- 
ленного напряжения на входном конденса- 
торе фильтра данной номинальной емко- 
сти [8]. 

Обр т — предельно допустимая амплитуда обратного 
напряжения вентиля [8]. 
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к — допустимый коэффициент пульсации напря- 
жения, питающего каскад. 
9, — коэффициент пульсации напряжения на 
входе сглаживающего фильтра. 
Оф — то Же на выходе. 
#1, ®н— количества витков первичной, вторичной об- 


моток. 

бь, бн— относительное увеличение и уменьшение на- 
пряжения питания по сравнению с его но- 
минальной величиной. 

Ве — коэффициент заполнения окна сердечника 
медью обмотки. 

В,— коэффициент заполнения каркаса мелью об- 
мотки. 

с — к. п.д. стабилизатора напряжения. \ 

тр— к. п. д. трансформатора, автотрансформато- 
ра. 

6 — коэффициент заполнения сердечника сталью 
6 — температурный коэффициент напряжения 
[в[град] 

9’ — относительный температурный коэффициев 
напряжения [в/град]. 

& — коэффициент использования анодного (кол- 
лекторного) напряжения. 

ф — относительный уровень фона в анодноь 
(коллекторной) цепи каскада, вызванный 
питающим его выирямленным напряжением 
без учета фона, вносимого со входа к; 
скада. 
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